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Lentamente muore 
 
 
 
Lentamente muore chi diventa schiavo dell'abitudine, ripetendo ogni 
giorno gli stessi percorsi, chi non cambia la marca, chi non 
rischia e cambia colore dei vestiti, chi non parla a chi non conosce. 
 
Muore lentamente chi evita una passione, chi preferisce il nero su 
bianco e i puntini sulle "i" piuttosto che un insieme di emozioni, 
proprio quelle che fanno brillare gli occhi, quelle che fanno di uno 
sbadiglio un sorriso, quelle che fanno battere il cuore davanti 
all'errore e ai sentimenti. 
 
Lentamente muore chi non capovolge il tavolo, chi è infelice sul 
lavoro, chi non rischia la certezza per l'incertezza, per inseguire un 
sogno, chi non si permette almeno una volta nella vita di fuggire ai 
consigli sensati. Lentamente muore chi non viaggia, chi non legge, chi 
non ascolta musica, chi non trova grazia in se stesso. Muore lentamente 
chi distrugge l'amor proprio, chi non si lascia aiutare; chi passa i 
giorni a lamentarsi della propria sfortuna o della pioggia incessante. 
 
Lentamente muore chi abbandona un progetto prima di iniziarlo, chi non 
fa domande sugli argomenti che non conosce, chi non risponde quando gli 
chiedono qualcosa che conosce. 
 
Evitiamo la morte a piccole dosi, ricordando sempre che essere vivo 
richiede uno sforzo di gran lunga maggiore del semplice fatto di 
respirare. 
Soltanto l'ardente pazienza porterà al raggiungimento di una splendida 
felicità. 
 
(P. Neruda) 
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1 Introduzione 
 
Il  dottorato  è  stato  svolto  per  il  primo  anno  e  mezzo  presso  il  Gruppo  di  Geomorfologia, 
Geologia  Applicata  e  Cartografia  Informatica  (GGACI)  del  Dipartimento  di  Geoscienze 
dell’Università degli Studi di Trieste. Nel corso del secondo anno la dottoranda si è trasferita in 
Valle d’Aosta, come consulente di Fondazione Montagna Sicura, in servizio presso l’Ufficio Neve 
e Valanghe della Regione Autonoma Valle d’Aosta. 
Geomorfologia significa anche dissesti idrogeologici, quindi anche valanghe. 
Geomorfologia e valanghe: due variabili intrinsecamente legate. 
Le valanghe si formano al suolo. Dal suolo nascono e acquisiscono forza e potenza che talvolta 
supera l’ostacolo, la barriera geomorfologica.  
La Geomorfologia influenza le valanghe, il loro distacco, le loro traiettorie e il loro arresto. Non è 
l’unico fattore che controlla i fenomeni valanghivi, ma sicuramente uno tra i più importanti 
Perché iniziare quest’avventura in una città di mare? 
Trieste è patria dell’alpinismo, della passione per tutto ciò che è montagna. E montagna sono 
anche le valanghe, in maniera preponderante in inverno e durante tutta la stagione dello sci, che 
ormai anticipa e supera i limiti meteorologici dell’inverno stesso. 
E poi da Trieste alla Valle d’Aosta dove il “problema valanghe” sussiste giorno e notte, quattro 
stagioni su quattro. Perché se in autunno, primavera ed inverno i tonfi si sentono, si vedono, in 
estate si vanno a contare i danni e a ripararli, quando possibile, ed è proprio qui che s’inserisce 
questo lavoro di dottorato.  
Citando  le  parole  di  Valerio  Segor,  Direttore  all’Assetto  Idrogeologico  dei  Bacini  Montani, 
nell’introduzione del “Rendiconto Nivometeorologico” dell’anno 2008/09, (prima precipitazione 
il 27 Ottobre e fusione completa del manto nevoso a 2000 m entro fine Maggio): “Sette mesi 
d’inverno”,  un  inverno  come  non  se  ne  vedevano  da  molto  tempo,  per  le  nevicate  e  di 
conseguenza per le valanghe. Strade regionali e comunali chiuse a più riprese, linee elettriche e 
telefoniche  interrotte,  foreste  intere sradicate e spazzate via,  interi paesi e valli  isolate anche 
solo  per  le precipitazioni  nevose  cospicue  se  non  dalle  valanghe.  Le  amministrazioni  locali  e 
regionali e diversi enti gestori del territorio sono chiamati con grande energia a far fronte alle 
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emergenze che di volta in volta si presentano. Il lavoro di questo dottorato mira anche a cercare 
di migliorare ed ottimizzare la gestione di queste situazioni di emergenza, in cui spesso ci si trova 
a dover  ricorrere alla chiusura preventiva delle strade,  lasciando  isolate  intere valli anche per 
diversi  giorni  a  seconda  dell’entità  delle  precipitazioni;  in  cui  frequentemente  si  ricorre  alla 
riapertura  senza  una  reale  valutazione  quantitativa  delle  condizioni  di  sicurezza;  in  cui  si  è 
costretti ad aspettare il miglioramento delle condizioni meteo per intervenire con delle bonifiche 
sui siti a rischio anche solo per  il monitoraggio delle condizioni nivometeorologiche. Situazioni, 
insomma, in cui esiste un forte grado di incertezza nella gestione della sicurezza territoriale, che 
si traduce in minore sicurezza, perdita o spreco di risorse, ed eccessiva responsabilizzazione dei 
decisori. 
L’incertezza, che si traduce nelle difficoltà di gestione delle situazioni di criticità o emergenza, è 
spesso  dovuta  alla mancanza  di  dati  o  informazioni  ed  all’oggettiva  impossibilità  di  reperirli. 
Tuttavia gli strumenti oggi disponibili sono potenti ed in continua evoluzione: strumenti tecnici di 
intervento, strumenti di reperimento ed elaborazione dati, strumenti di comunicazione. Spesso 
la difficoltà è quella di coordinare ed integrare tra loro questi strumenti. 
Questa  tesi  prende  quindi  in  considerazione  la  gestione  di  situazioni  di  criticità  correlate  in 
particolare al rischio valanghivo, e mira a sviluppare una metodologia di analisi, integrazione ed 
elaborazione  dei  dati  territoriali  disponibili,  tramite  Sistemi  Informativi  Geografici  (G.I.S.),  in 
grado di fornire ai decisori elementi utili per valutazioni di tipo tecnico ed economico. 
Nello specifico il lavoro svolto prende in considerazione il pericolo valanghivo ed in particolare la 
sua  interazione  con  la  viabilità  ordinaria  e  le  strutture  antropiche.  Come  già  specificato,  la 
presenza  di  un  rischio  valanghivo  obbliga  frequentemente  a  chiudere  al  transito  le  vie  di 
comunicazione  che  possono  isolare  interi  centri  abitati,  e  non  di  rado  questa  condizione  si 
prolunga a causa di assenza di dati o informazioni circa l’evoluzione del pericolo. Di fronte a tale 
situazione le soluzioni possono essere rappresentate dall’adozione di interventi, che consentano 
di  ridurre  la pericolosità del  fenomeno  (=  la sua probabilità di accadimento o  la sua  intensità 
potenziale) o  la vulnerabilità degli oggetti a rischio. Queste misure possono essere di carattere 
strutturale (permanente) o non strutturale (non permanente), e di tipo attivo o passivo. Nel caso 
delle valanghe, gli interventi di tipo attivo sono quelli che impediscono il distacco della valanga, 
mentre quelli di tipo passivo proteggono gli elementi a rischio dagli effetti delle valanghe stesse 
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(es.  gallerie  a  protezione  delle  strade).  Oggi  si  tende  a  ridurre  il  più  possibile  l’adozione  di 
interventi strutturali e ad impiegare sistemi non permanenti, meno impattanti e più economici. 
Nel  caso  delle  valanghe  tali  interventi  sono  rappresentati  da  sistemi  di  distacco  artificiale,  o 
bonifica. Tuttavia  l’adozione di questo  tipo di  interventi comporta un’accurata valutazione dei 
siti dove questi possono essere applicati senza comportare un aumento di rischio per strutture o 
centri abitati. 
Un altro problema  legato alle valanghe è  rappresentato dal  rischio presente nei comprensori 
sciistici. In questo caso la pericolosità valanghiva è strettamente legata alle condizioni del manto 
nevoso e dell’accumulo, e non sempre è facile conoscere a priori i siti con potenzialità di valanga. 
In entrambi i casi l’utilizzo degli strumenti di analisi geografica dei GIS permette di individuare siti 
in  cui  sono  applicabili  sistemi  di  bonifica  o  di  localizzare  le  aree  di  potenziale  distacco  nei 
comprensori, e più  in generale di  integrare tra  loro  i dati disponibili e di elaborarli  in modo da 
ricavare elementi di valutazione per i decisori. 
La  prima  parte  della  tesi  è  dedicata  ad  una  breve  sintesi  delle  caratteristiche  dei  fenomeni 
valanghivi. Quindi vengono  illustrati gli strumenti GIS ed i dati ad oggi disponibili o proposti, in 
particolare  la costituzione di un geodatabase relativo al catasto regionale valanghe della Valle 
d’Aosta.  
La terza parte illustra le problematiche affrontate e le proposte metodologiche elaborate. 
Per quanto riguarda il problema dell’individuazione dei siti su cui sia possibile l’impiego di metodi 
di  bonifica,  la  metodologia  permette  di  incrociare  tra  loro  i  vari  dati  territoriali  disponibili 
(valanghe che interessano vie di comunicazione, presenza di strutture o edifici, potenziale area 
di influenza dei fenomeni valanghivi). La flessibilità dei sistemi GIS permette di poter effettuare 
in tempi brevi diverse analisi, tenendo conto di diversi scenari o di dati provenienti ad esempio 
da modellazione numerica. 
Per  quanto  attiene  l’individuazione  di  potenziali  aree  di  distacco  (PRA),  ad  esempio,  nei 
comprensori sciistici, l’analisi si basa sull’elaborazione di dati Raster (modelli digitali del terreno) 
da cui vengono ricavati parametri morfometrici indispensabili a questo tipo di valutazione. 
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2 La Neve e le Valanghe 
 
Prima  di  introdurre  un  argomento  probabilmente  nuovo  a molti  o  comunque  non  trattato 
spesso nell’ambito della Geomatica, è doveroso fornire dei cenni sulla materia. Si parla di neve 
appunto  ...  cos’è?  Non  è  così  semplice  e  banale  come  sembra,  ovvero  bianca.  La  neve  è 
composta da un mosaico di cristalli. La vita di un cristallo di neve ha inizio all’interno delle nubi, 
ove si formano dei cristalli di ghiaccio con una struttura esagonale di base (come per i cristalli in 
mineralogia  esiste  una  simmetria  anche  per  la  neve  di  precipitazione)  che  poi  evolvono  con 
forme diverse a seconda delle temperature dell’aria. I cristalli di precipitazione sono soggetti sia 
in  atmosfera  che  al  suolo  a  continue  trasformazioni,  e  a  seconda  delle  condizioni  fisiche  e 
climatiche   dell’ambiente  in cui si trovano, possono modificare  la  loro struttura, aggregarsi fra 
loro e variare i volumi e le forme. Di conseguenza anche le caratteristiche fisiche e meccaniche, e 
quindi la stabilità del manto nevoso stesso, mutano nel tempo. 
Questi cristalli sono chiamati di precipitazione e depositandosi al suolo  formano diversi strati, 
che durante l’inverno si accumulano e che evolvono a seconda delle condizioni meteorologiche 
in atto, andando a costituire il manto nevoso.  
 
 
Figura  2.1.  Forme  e  condizioni  di  formazione  dei  cristalli  di  precipitazione.  La  forma  è  influenzata  dalla 
supersaturazione di vapore  rispetto al ghiaccio e dalla  temperatura, mentre  la velocità di  formazione è meno 
influente (tratto da Aineva (2010). Formazione ed evoluzione del Manto nevoso. Corso per osservatore Nivologico) 
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Figura 2.2. Particella di precipitazione: dendrite stellare (da foto cristalli Aineva) 
 
 
 
Figura 2.3. Dendrite stellare in fase di frammentazione (da foto cristalli Aineva) 
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Figura 2.4. Dendriti stellari e particelle parzialmente frammentate (da foto cristalli Aineva) 
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Figura 2.5. Grani arrotondati, forme derivate dal metamorfismo di tipo distruttivo: gradiente di T° debole 
(da foto cristalli Aineva) 
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Figura 2.6. Cristalli sfaccettati, forme di crescita cinetica da metamorfismo costruttivo: gradiente di T° medio. 
(da foto cristalli Aineva) 
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Figura 2.7. Brina di superficie, forme di crescita cinetica da metamorfismo costruttivo: gradiente di T°elevato 
(da foto cristalli Aineva) 
 
Figura 2.8. Grani bagnati per metamorfismo della neve umida: T° della neve pari a 0° 
(da foto cristalli Aineva) 
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Studi realizzati sulla neve di precipitazione mostrano che essa si può presentare  in  tre  forme: 
aghi/colonne, piastrine, stelle/dendriti.  
Tra lo stadio iniziale, in atmosfera e quello finale, di fusione, la neve deposta al suolo è soggetta  
a diversi  tipi di  trasformazioni.  La neve  recente è  soggetta  in primis ad una  fase più o meno 
avanzata  di  frammentazione  meccanica,  dovuta  principalmente  al  vento,  che  soffia  spesso 
indisturbato in montagna e spezza le ramificazioni dei cristalli di precipitazione, cambiandone la 
forma e compattandola. Lo stesso processo può essere anche causato dal sovraccarico di una 
nuova nevicata. Quindi  la neve, o  i cristalli, di cui è  formata  sono  soggetti   a cambiamenti di 
origine termodinamica, che tramite scambi di fase solido‐liquido e solido‐vapore, sia verso l’alto 
che  verso  il  basso,  portano  alla  crescita  o  alla  riduzione  delle  dimensioni  dei  cristalli  e  a 
cambiamenti nella coesione tra gli stessi (creazione o rottura dei ponti di ghiaccio tra i cristalli), 
durante i quali si verificano mutamenti a livello di forma del singolo grano e di come sono uniti 
tra di loro, dovuti a trasformazioni di fase delle molecole d’acqua allo stato solido.  
Quindi,  la  neve  di  precipitazione,  non  appena  raggiunge  il  suolo  può  evolvere  più  o meno 
rapidamente  in  differenti  tipi  di  grani.  Di  conseguenza  anche  le  sue  proprietà  fisiche  (sia 
meccaniche che termiche) cambiano, motivo per cui si trovano nevi di diversi tipi. 
La presenza all’interno del manto nevoso di numerose stratificazioni, con caratteristiche anche 
molto  diverse  fra  di  loro,  è  indice  di  formazione  e  successive  trasformazioni  avvenute  in 
condizioni climatiche ed ambientali diverse. 
L’evoluzione degli strati del manto nevoso è alla base del cambiamento della forma dei cristalli e 
della coesione e del volume degli  strati  stessi. Questo è un concetto alla base della dinamica 
delle  valanghe:  forma,  coesione  del  cristallo  e  sovrapposizione  di  strati  con  caratteristiche 
diverse  portano,  su  pendii  idonei,  alla  formazione  delle  valanghe.   Di  conseguenza  anche  le 
caratteristiche  fisiche e meccaniche, e quindi  la stabilità del manto nevoso stesso mutano nel 
tempo. 
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Figura 2.9. Metamorfismi del manto nevoso (Aineva).  
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Figura 2.10. Le stratificazioni del manto nevoso  (Aineva) 
 
Il manto nevoso non è un corpo rigido, ma in realtà ha un comportamento simile a quello di un 
fluido  viscoso,  molto  denso,  le  cui  proprietà  meccaniche  dipendono  principalmente  dalla 
temperatura e dalla velocità con cui intervengono le sollecitazioni 
 
2.1 Le valanghe 
 
La prima relazione su un fenomeno valanghivo risale al 211 A.C. :  Tito Livio racconta che 
durante la traversata delle Alpi Annibale perse 18.000 uomini, 2000 cavalli e diversi elefanti! 
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In Italia la prima prima grande valanga nota e storicamente descritta è datata al 1755, ed 200 
morti   
2.1.1 Cenni di dinamica delle valanghe 
Una valanga è  il processo  risultante dalla  combinazione di 3  fattori:  la presenza di una  certa 
quantità  di  neve  su  un  pendio  sufficientemente  ripido,  la  natura  instabile  dell’intero manto 
nevoso o di una parte di esso e la rottura dell’equilibrio instabile. Per comprendere ciascuno di 
questi  fattori,  è  necessario  conoscere  da  una  parte  la  neve  e  le  sue  proprietà,  dall’altra  le 
valanghe e i loro meccanismi.  
Su un pendio il manto nevoso è soggetto a sforzi di compressione, trazione e taglio. La capacità 
di reazione è molto diversa: relativamente buona per la compressione, piuttosto scarsa, se non 
pessima,  a  seconda  del  tipo  di  neve  e  della  velocità  di  sollecitazione,  rispettivamente  per 
trazione e taglio. Se lo sforzo è applicato molto lentamente, le deformazioni indotte saranno di 
tipo  viscoso,  poiché  il manto  ha  la  capacità  di  assorbire  e  dissipare  la  sollecitazione  stessa, 
mentre  se  la  sollecitazione  è  applicata  velocemente  si  ha  la  formazione molto  probabile  di 
fratture  elastiche. Ad  esempio,  il peso  di  una  nevicata  (sollecitazione  lenta)  ha  un  effetto  di 
assestamento  del manto  nevoso, mentre  il  sovraccarico  dovuto  al  passaggio  di  uno  sciatore 
(sollecitazione veloce) può significare il distacco di una valanga. In generale il distacco si verifica 
quando la sollecitazione è veloce e non controbilanciata dall’attrito tra il manto nevoso e il suolo, 
e tra  i diversi strati. A compressione,  il manto nevoso presenta una buona resistenza a carichi 
anche molto  grandi,  come una nevicata  intensa,  se questi  vengono  applicati  lentamente:  ad 
esempio 50 cm di neve fresca possono determinare un carico di 80 Kg/m2 , che può significare 
tonnellate su aree estese. Viceversa,  il manto collassa rapidamente anche con carichi bassi  (il 
peso di uno sciatore) se applicati in modo rapido e brusco. 
Il manto nevoso su un piano inclinato è sempre in costante movimento, che è lento sino a che le 
resistenze (attriti e coesioni) risultano superiori alla forza motrice (gravità), per cui  il sistema si 
deforma ma non collassa. 
I principali fattori che regolano la stabilità del manto nevoso sono l’inclinazione del pendio e 
l’altezza del manto nevoso  stesso  che,  con  il  loro  incremento,  accrescono  la  componente 
della forza peso parallela al pendio. 
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Quando  la  forza  destabilizzante  risulta  superiore  alla  resistenza,  si  ha  il  collasso  e  quindi  la 
valanga in movimento rapido. 
Su un ipotetico pendio omogeneo, la resistenza dipende da un lato dalla coesione della neve e 
dalla  coesione  tra  i  vari  strati,  dall’altro,  dall’attrito  tra  la  neve  e  il  suolo.  In  realtà  l’attrito 
dipende da molti fattori, come la rugosità del suolo, la topografia, ecc. 
L’analisi  del  fenomeno  valanghivo  richiede  la  valutazione  dell’equilibrio/stabilità  del  manto 
nevoso su un pendio. Come già accennato, Il manto è stabile finché le forze resistenti (forze di 
legame tra i cristalli, di attrito tra gli strati, di attrito laterale e al suolo) sono in grado di bilanciare 
le forze destabilizzanti che tendono a provocare lo scivolamento del mento nevoso.  
I fattori d’instabilità sono legati o ad un aumento degli sforzi, o alla diminuzione della resistenza 
del manto nevoso. 
I fattori di incremento degli sforzi possono essere:  
• nuove precipitazioni (neve, pioggia) ; 
• trasporto ad opera del vento; 
• sovraccarico di escursionisti, sciatori ecc…; 
• caduta di una cornice; 
• effetto di un’esplosione, 
• … 
La diminuzione di resistenza può essere dovuta a: 
• diminuzione della  coesione per metamorfismo di gradiente  (medio o  forte) o di neve 
umida; 
• diminuzione della coesione capillare per aumento del tenore di acqua liquida; 
• diminuzione di attrito  tra gli strati  (es.  film d’acqua su uno strato meno permeabile di 
quello sovrastante); 
• Indebolimento degli ancoraggi laterali, a monte o a valle. 
La diminuzione di resistenza è in genere un fenomeno progressivo. 
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Figura 2.11. Formazione ed evoluzione del Manto nevoso. Corso per osservatore Nivologico. 
 
 
Figura 2.12. Deformazione viscosa o neviflusso (da Aineva (2010). Formazione e Meccanismi di distacco. 
Corso per osservatore Nivologico) 
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Figura 2.13. La forza di gravità e i movimenti del manto nevoso (Aineva) 
 
Le sollecitazioni determinanti per  il distacco di una valanga sono  in genere quelle di taglio; 
come  già  accennato,  anche  uno  strato  con  scarsa  resistenza meccanica  sopporta  carichi 
importanti a compressione ma cede facilmente al taglio anche con piccoli carichi. 
Si valuta che il valore della resistenza alla trazione, per il manto nevoso, sia pari a circa 1/10 
di quello della resistenza a compressione, e quello della resistenza al taglio circa 1/10 della 
resistenza a trazione (pari quindi a 1/100 della resistenza a compressione).  
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Figura 2.14. Le sollecitazioni del manto nevoso (Aineva)  
 
 
 
Figura 2.15. Sforzo di taglio su uno strato fragile, a debole coesione, di cristalli angolari e cristalli a calice 
(Aineva) 
TAGLIO LUNGO LIVELLO FRAGILE 
Utilizzo di strumenti GIS per lo studio delle valanghe 
 
20 
 
2.1.2 Classificazione delle valanghe 
 
Esistono numerosi sistemi di classificazione delle valanghe, che si basano su differenti parametri, 
quali ad esempio il tipo di manto nevoso, il meccanismo di distacco, la morfologia della zona di 
distacco/scorrimento, etc.  
 
Tre sono le zone che permettono di classificare una valanga: 
 
• Zona di distacco: dove si origina il fenomeno. Spesso si trova in prossimità delle creste e 
dorsali, al di sopra del limite del bosco, o dove la neve in seguito a nuove precipitazioni o 
al  trasporto  eolico,  si  accumula.  Perché  una  valanga  s’inneschi  è  necessaria 
un’inclinazione  del  pendio  di  almeno  30°;  sotto  tale  valore  il  distacco  risulta 
estremamente  raro,  si  può  avere  nel  caso  di  valanghe  di  neve  bagnata.  Altri  fattori 
influenzano  il distacco:  la morfologia del  terreno,  la quota,  l’esposizione,  la  copertura 
vegetale e il sovraccarico esterno; 
• Zona di scorrimento: è il percorso della valanga, dove raggiunge la massima velocità. E’ 
l’area compresa  tra  la zona di distacco e quella di arresto. Spesso  tale zona, oltre che 
dalle  elevate  pendenze,  è  caratterizzata  dalla  quasi  totale  assenza  di  specie  arboree 
differenti o di età diverse rispetto a quelle limitrofe; 
• Zona di accumulo:  dove la massa rallenta progressivamente fino a fermarsi. Può essere 
un  fondovalle,  il  versante  opposto  di  una  vallata,  un  ampio  ripiano  o  una  zona 
caratterizzata da una diminuzione dell’inclinazione del pendio. Qui le valanghe possono 
essere deviate da alberi, dossi ecc… 
 
La classificazione delle valanghe proposta dalla Aineva  si basa su una serie di criteri:  
• ZONA DI DISTACCO: 
 
TIPO DI DISTACCO: se puntiforme genera una valanga di neve a debole coesione; il distacco 
lineare da origine ad una valanga a lastroni; 
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POSIZIONE DELLA SUPERFICIE DI SLITTAMENTO: se  la rottura avviene all’interno del manto 
nevoso  si ha una  valanga di  superficie, mentre  se avviene a  livello del  terreno è detta di 
fondo. 
UMIDITA’ DELLA NEVE: in base al diverso contenuto in acqua si distinguono valanghe di neve 
umida o bagnata e valanghe di neve asciutta; queste ultime possono anche essere polverose 
o nubiformi. 
 
• ZONA DI SCORRIMENTO:  
TIPO DI PERCORSO SEGUITO: quando la valanga  scorre all’interno di un canale o di una gola 
è detta incanalata, su un pendio aperto è detta invece di versante; 
TIPO DI MOVIMENTO:  se  il moto della valanga avviene a  contatto della  superficie questa 
viene detta radente, se invece avviene in aria viene detta nubiforme. 
• ZONA DI ACCUMULO: 
RUGOSITA’ DEL DEPOSITO SUPERFICIALE: deposito grossolano o deposito fine; 
CONTENUTO D’ACQUA NEI BLOCCHI DEL DEPOSITO: deposito asciutto o deposito bagnato; 
MATERIALE ESTRANEO NEL DEPOSITO: deposito pulito o deposito misto. 
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Figura 2.16. Classificazione delle valanghe proposta dagli uffici dell’Aineva  
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Figura 2.17. La classificazione delle valanghe su indicazione degli uffici valanghe Europei (Aineva) 
 
Viene qui proposta una classificazione  semplificata basata  sul  tipo di neve  che  caratterizza  la 
zona di distacco di una valanga e sul tipo di meccanismo d’innesco del fenomeno. In base a tali 
criteri si possono distinguere tre tipi fondamentali di valanghe: 
‐ valanghe di neve recente; 
‐ valanghe a lastroni; 
‐ valanghe di neve umida o bagnata. 
Il criterio di suddivisione non è così rigido, ad esempio una valanga a lastroni soffici è costituita 
da neve recente che ha acquisito però una certa coesione in virtù di una prima azione eolica. Di 
conseguenza  dal  punto  di  vista  meccanico/del  fenomeno  si  comporta  come  una  valanga  a 
lastroni.  
I diversi tipi di valanghe corrispondono a diversi stadi di evoluzione della neve deposta al suolo, 
dipendenti strettamente dalle condizioni nivo‐meteorologiche. 
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2.2 Valanghe di neve recente 
 
Possono  presentarsi  sia  sottoforma  di  colate  inoffensive  che  di  masse  ingenti  di  diverse 
tonnellate con conseguenze devastanti. 
Scendono in qualsiasi momento della giornata, durante o dopo le precipitazioni. Possono essere 
classificate in secche o umide a seconda del tenore in acqua liquida. 
Nella maggior parte dei  casi  il movimento  si origina a partire da una o più particelle di neve 
incoerente e durante  la caduta si propaga ad altra neve,  formando una  traiettoria via via più 
larga,  di  forma  triangolare  detta  anche  a  “pera”.  Se  la  neve  recente  ha  acquisito  una  certa 
coesione (inizio di coesione per sinterizzazione), la frattura può essere lineare (lastroni friabili). Si 
sviluppano su pendii con inclinazione compresa tra 40° e 60°.  
Possono coinvolgere neve asciutta con densità inferiori a 100 kg/m3 o neve bagnata con densità 
comprese tra 300‐500 kg/m3 
  Se  la pendenza del versante non è molto elevata  la distanza percorsa da queste valanghe è 
breve e non si raggiungono velocità elevate.   Nella zona di accumulo  in genere assumono una 
forma a cono. L’aspetto del deposito  sarà diverso a  seconda del  tipo di neve coinvolta: poco 
visibile nel caso di neve asciutta, pallottolare nel caso di neve umida o bagnata. 
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Figura 2.18. Valanghe di neve a debole coesione (foto Ufficio Neve e Valanghe Valle d’Aosta, S.Pivot) 
 
La causa del distacco di queste valanghe va  ricercata nell’equilibrio precario cui è  soggetta  la 
neve di precipitazione che resiste alle elevate pendenze grazie alla tenue coesione per feltratura. 
La  minima  perturbazione,  come  ad  esempio  la  precipitazione  che  continua,  è  sufficiente  a  
provocare il distacco.  
La maggior parte dei distacchi spontanei di neve recente avviene durante la nevicata. 
 
Un caso particolare di valanghe di neve recente sono  le valanghe nubiformi che si sviluppano 
lungo  versanti molto  acclivi  e  coinvolgono  neve molto  leggera,  fredda,  con massa  volumica 
generalmente inferiore a 100 kg/m3 . A partire da una certa velocità, che dipende dalla qualità 
della neve (da 60 a 80 km/h per una neve fredda e leggera), la neve si mescola all’aria formando 
una nube, un gas denso come un aerosol. Questo è ciò che caratterizza questo tipo di valanga: la 
sua dinamica si sviluppa in parte in aria mentre per tutti gli altri tipi di valanghe avviene vicino al 
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terreno. Questo tipo di valanghe può raggiungere velocità molto elevate, perfino superiori a 200 
Km/h,  esse  acquisiscono  un’energia  particolarmente  elevata  e  comprimono  l’aria  dinanzi 
creando un’onda d’urto con potere distruttivo notevole. Inoltre le valanghe di questo tipo non 
seguono percorsi preferenziali e superano qualsiasi ostacolo morfologico e strutturale, pertanto 
lo spazio di arresto risulta di molto superiore a quello delle valanghe radenti. In assenza di danni 
materiali  il passaggio di una valanga polverosa è spesso difficile da notare per via del deposito 
pressoché assente. Se raggiunge dei centri abitati è catastrofica. 
La possibilità di formazione di valanghe di questo tipo è spesso legata al distacco di un lastrone di 
neve asciutta che, scorrendo su un pendio particolarmente scosceso e accidentato, si spezza in 
blocchi e ingloba grandi quantità d’aria.  
La maggior parte dei  fenomeni osservabili  sono  tuttavia  costituiti da valanghe miste con una 
componente  più  densa  che  scorre  radente  al  suolo  e  una  polverosa  che  si  sviluppa  in  aria. 
Generalmente su pendii ripidi le componenti radenti e polverosa procedono alla stessa velocità, 
mentre su pendii meno acclivi  la componente polverosa precede quella radente, percorrendo 
spazi maggiori.  
 
2.2.1 Valanghe a lastroni 
 
Un  lastrone  formato  in  seguito  a  metamorfismo  da  debole  gradiente  o  per  l’azione  di 
frantumazione dei cristalli ad opera del vento, è costituito da neve relativamente compatta con 
densità  comprese  tra  150  e  400  kg/m3    .  Il  fenomeno  può  presentarsi  piuttosto  presto 
sottoforma di placca  friabile. Un  lastrone ha generalmente una buona coesione, nel  caso dei 
lastroni soffici  la coesione non è elevata e ha una consistenza polverosa. Perché si  formi una 
valanga a lastroni è necessario che all’interno della coltre nevosa ci sia uno strato con coesione 
sufficiente da trasmettere le sollecitazioni a distanza e che ci sia uno strato fragile sottostante.  
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Figura 2.19. Valanga a lastroni (Aineva) 
 
Sono valanghe particolarmente pericolose per gli sciatori poiché sono difficilmente individuabili, 
soprattutto nel caso in cui siano mascherati dall’apporto di una nevicata successiva. Il loro grado 
d’instabilità è difficile da stimare poiché dipende dalle condizioni interne del manto nevoso, cioè 
dal “grado di fragilità” dello strato fragile sui cui poggia  il  lastrone. E d’altra parte  il  lastrone si 
staccherà  solo  con un  sovraccarico, ovvero al passaggio di uno  sciatore. Motivo per cui  sono 
valanghe molto insidiose.  Una buona conoscenza dell’evoluzione interna della neve in funzione 
delle condizioni meteorologiche osservate è  indispensabile per valutare  il pericolo di distacco 
delle valanghe a lastroni.  
Queste valanghe sono caratterizzate dall’avere una frattura lineare nella zona di distacco che si 
propaga  molto  velocemente  in  funzione  della  coesione  della  neve.  Storicamente  si  sono 
verificate valanghe con fronti estesi anche per un km. 
Le zone di scorrimento e di arresto sono caratterizzate, nel caso di lastroni duri da una serie di 
blocchi poligonali di taglie variabili.  
Utilizzo di strumenti GIS per lo studio delle valanghe 
 
28 
 
 
Figura 2.20. Deposito di una valanga a lastroni duri: blocchi poligonali (Foto S. Pivot, Ufficio Neve e Valanghe 
della Valle d’Aosta) 
 
Se il lastrone è soffice si frantuma durante la discesa e il deposito è inconsistente, spesso poco 
visibile.  
 
 
Figura 2.21. Lastroni soffici (da Goetz, D. (2011). Les Avalanches. Nivo‐Météorologie pour la moyenne 
montagne. Cen de Météo‐France, Grenoble) 
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Come già anticipato il distacco si ha ogni qualvolta vi è uno strato fragile sottostante e quindi il 
legame con lo strato più coeso è scarso.  
Se  lo strato  fragile si  trova a più di un metro di profondità,  le sollecitazioni provocate da uno 
sciatore sarà nella maggior parte dei casi ben ammortizzato.  
Il sovraccarico che ne causa il distacco può essere dovuto sia all’aumento degli sforzi in seguito 
ad una nuova nevicata sia al passaggio di uno o più sciatori,  in questo caso  il terreno gioca un 
grande  ruolo:  le  rotture  solitamente  si  hanno  subito  a  valle  delle  convessità,  dove  il manto 
nevoso è sottoposto a sforzi di trazione elevati a cui resiste particolarmente male (a differenza 
della compressione).  
 
 
Figura 2.22. Distribuzione degli sforzi nel manto nevoso (Aineva) 
 
Le valanghe a lastroni si formano con maggior frequenza su pendii aventi inclinazione variabile 
tra 30° e 45°, è infatti tra questa forcella che si trovano i pendii più percorsi dagli sciatori, il 75 % 
degli  incidenti mortali  sono  imputabili  a  questo  tipo  di  valanghe.  Esse  possono  raggiungere 
velocità elevate  in spazi brevi, presentando una  forte accelerazione.  In condizione di versante 
particolarmente accidentato  i  lastroni, durante  il moto, possono addirittura frantumarsi dando 
origine a valanghe di tipo nubiforme. 
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2.2.2 Valanghe Nubiformi  
 
La valanghe nubiformi si formano su versanti particolarmente acclivi dove la neve che scende si 
mescola all’aria formando un aerosol di neve fredda e asciutta che scende anche a 300 Km/h di 
velocità. Hanno densità solitamente inferiori a 100 kg/m3 e sono composte da una parte radente 
al terreno, e una aeriforme che crea un onda d’urto al fronte con un potere distruttivo notevole. 
In  assenza  di  danni  a  cose  o  a  persone  il  passaggio  di  una  valanga  nubiforme  può  passare 
inosservato  in  virtù  della  bassa  densità della  componente  nubiforme,  che  lascia  un  deposito 
quasi invisibile. 
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Figura 2.23. Valanga nubiforme del sito sperimentale Vallée della Sionne dell’Istituto Slf di Davos 
 
2.2.3 Valanghe di neve umida o bagnata 
 
Si originano per la presenza di acqua nel manto nevoso.  
Sono caratterizzate dall’avere un distacco di tipo sia puntiforme (neve a debole coesione) che a 
lastroni (coesione più elevata), tramite frattura lineare; si formano dopo un rialzo termico: sono 
tipiche,  anche  se  non  esclusive,  del  periodo  primaverile,  si  verificano  soprattutto  nelle  ore 
centrali della giornata, ma in caso di assenza del rigelo notturno si possono osservare in qualsiasi 
momento  della  giornata.  Le  densità  sono  elevate,  dell’ordine  di  300‐500  kg/m3.  Sono 
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caratterizzate da velocità di scorrimento piuttosto modeste (30‐50 Km/h) e, data la loro densità, 
travolgono e  spingono  a  valle  tutto  ciò  che  incontrano.  La pressione  che possono  esercitare 
raggiunge  anche  le dozzine di  tonnellate per m2,  il  che  spiega  la mobilizzazione di blocchi di 
roccia anche di notevoli dimensioni o di alberi.  
 
Figura 2.24. Valanga di neve bagnata (Aineva) 
 
Seguono percorsi preferenziali determinati dalla morfologia del terreno, quali canaloni o impluvi. 
Caratteristiche  di  queste  valanghe  sono  le  striature  che  talvolta  lasciano  lungo  il  percorso, 
dovute  ad  incisioni  sul  fondo  e  sui  fianchi  del  versante  ad  opera  dei massi  e  del materiale 
detritico  trasportati dalla massa nevosa.  Il deposito, o cono di valanga  solitamente  raggiunge 
altezze  considerevoli  ed  è  costituito  da  una massa  di  blocchi  pallottolari  con  densità molto 
elevate, fino a 500‐600 kg/m3,  il deposito permane a lungo anche fino al periodo estivo. Possono 
originarsi su pendii  superiori a 25°. 
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Figura 2.25. Zona di scorrimento con deposito pallottolare di una valanga di neve bagnata (da Goetz, D. 
(2011). Les Avalanches. Nivo‐Météorologie pour la moyenne montagne. Cen de Météo‐France, Grenoble) 
 
All’origine  di  questo  tipo  di  valanga  vi  è  un  aumento  del  tenore  di  acqua  liquida  nel manto 
nevoso, che di conseguenza tende a perdere tutta la coesione tra i grani di neve. Spesso vi sono 
degli  strati  più  impermeabili,  ad  esempio  delle  croste  da  fusione  e  rigelo,  che  lubrificate 
dall’acqua di percolazione, fungono da piano di scivolamento preferenziale.  
Paradossalmente queste  valanghe,  che mettono  in moto  le più  grandi masse di neve,    sono 
relativamente meno pericolose delle altre. I percorsi che seguono sono più facilmente prevedibili 
e, allo stesso tempo, lo è anche il periodo della giornata in cui potrebbero verificarsi. La velocità 
è relativamente bassa, il che lascia una via di fuga allo sciatore. 
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2.2.4 Fattori innescanti le valanghe 
 
I parametri che portano al distacco di una valanga possono essere riassunti in due categorie: 
1. Parametri variabili 
2. Parametri fissi 
I primi, di cui si è già parlato, sono legati alle condizioni meteorologiche passate e previste, e alla 
stratificazione del manto nevoso.  
Per quanto riguarda le condizioni meteorologiche possono essere così riassunti: 
• le precipitazioni: peso di una nuova nevicata o della pioggia; 
• il  vento:  porta  ad  una  ripartizione  differente  del manto  nevoso  con  sovraccarico  in 
alcune zone  e quindi pericolo di distacchi naturali o provocati (lastroni); 
• la temperatura dell’aria, con effetti complessi e perfino contraddittori sulla stabilità del 
manto nevoso. Se prossima a 0°C può  favorire  il distacco di valanghe di neve umida. 
Quando  fortemente  negativa  favorisce  il  metamorfismo  costruttivo  e  quindi  la 
comparsa di grani angolari a debole coesione.  In più,  sempre per  temperature molto 
inferiori a 0°C si ha un aumento del periodo di pericolo di distacco di valanghe di neve 
recente e il ritardo dell’assestamento della neve fresca. La temperatura dell’aria non è il 
solo fattore che  interviene nel bilancio termico del manto nevoso  infatti esso dipende 
anche  dall’umidità  dell’aria,  la  nuvolosità,  l’esposizione,  il  vento  (accelera  gli  scambi 
termici tra l’aria e il manto nevoso); 
• l’irraggiamento solare: più o meno forte a seconda della stagione, dell’inclinazione del 
pendio, del tipo di neve (albedo) e della presenza di nuvole durante il giorno e durante 
la notte; 
• la quota dell’isoterma 0° e il limite pioggia‐neve. 
L’insieme  di  questi  diversi  fattori  combinati  assieme  può  spesso  portare  a  situazioni 
potenzialmente valanghive. 
Per quanto concerne il manto nevoso: 
• formazione di strati di fondo privi di coesione  in seguito a metamorfismo da gradiente 
medio o alto; 
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• formazione  di  inter‐strati  fragili  che  mal  resistono    al  taglio  e  sono  suscettibili  allo 
scivolamento. 
 
I  Parametri  fissi  sono  legati  alla  topografia  e  alla morfologia  che  in  certi  casi  “facilitano”  il 
distacco di valanghe. 
• profilo del pendio: un profilo convesso aumenta  la probabilità di distacco di valanghe 
poiché la trazione esercitata è maggiore; 
• esposizione del versante: l’assestamento del manto nevoso è maggiore su un pendio sud 
(sebbene  vi  sia  il  pericolo  di  distacchi  di  neve  umida).  Su  un  versante  nord  la  neve 
permane più a  lungo e resta  fredda, priva di coesione spesso caratterizzata da cristalli 
angolari  e  a  calice.  Di  conseguenza  il  pericolo  di  valanghe  permane  più  a  lungo. 
L’esposizione ai venti sinottici “regola” la distribuzione dei lastroni; 
• tipo  di  terreno:  terreni  lasciati  incolti,  ad  esempio  con  erba  lunga,  rocce  scistose, 
facilitano le valanghe di fondo; 
• tipo di vegetazione: la vegetazione bassa se completamente inglobata nel manto nevoso 
sfavorisce  l’assestamento dei primi  strati di neve e  favorisce  il metamorfismo di  forte 
gradiente. Inoltre gli arbusti di piccola taglia non costituiscono un buon ancoraggio per il 
manto nevoso a differenza di una  foresta  sufficientemente densa,  che modera anche 
l’effetto del vento. 
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3 Catasto valanghe 
 
Fino alla  fine degli anni  ’60  il censimento delle valanghe  in Valle d’Aosta era curato dal Corpo 
Forestale della Valle d’Aosta; in seguito l’istituzione dell’Ufficio Valanghe regionale ha permesso 
di espandere questa attività anche ai tecnici regionali. 
 
 
Figura 3.1. Immagine generale del catasto (da A. De Barnardi) 
 
La  metodologia  di  lavoro  prevedeva  la  redazione  di  una  “Scheda  notiziario  
Valanghe” con la descrizione, la perimetrazione e la documentazione fotografica di ogni singolo 
evento. Purtroppo i rilievi svolti esclusivamente “ai piedi” delle valanghe erano spesso carenti di 
informazioni relative alle zone di distacco e di scorrimento delle valanghe, soprattutto nel caso di 
bacini valanghivi molto estesi o davanti a dislivelli importanti. 
Le metodologie d’indagine più  avanzate e  i migliori  strumenti di  rilevamento oggi disponibili  
applicati dai tecnici degli uffici Neve e Valanghe stanno cercando di sopperire a questi limiti. 
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La  perimetrazione  degli  eventi  e  la  localizzazione  di  punti  di  particolare  interesse  vengono 
attualmente realizzate con dispositivi GPS; nell’ultimo anno si è provveduto alla realizzazione di 
una  documentazione  fotografica  con  tecniche  di  posizionamento  GPS.  Laddove  possibile  si 
effettuano dei sopralluoghi anche sulle zone di distacco e di scorrimento delle valanghe, anche 
se  spesso  sono  poco  accessibili  per  motivi  di  scarsa  visibilità  o  per  condizionamenti 
geomorfologici. 
L’alternativa  che  quasi  sempre  viene  adottata  e  di  ricorrere  ai  censimenti  degli  eventi  da 
elicottero  tramite  la  realizzazione  di  diversi  scatti  in  formato  digitale,  che  poi  vengono 
georeferenziati in software GIS. I sorvoli permettono di ottenere molte informazioni sulle zone di 
distacco e di  scorrimento delle  valanghe,  storicamente poco  conosciute ma di  fondamentale 
importanza per tutta una serie di studi correlati, ad esempio sulla dinamica valanghiva, che sarà 
oggetto del prosieguo di questo lavoro. La raccolta di tutti gli altri dati utili a caratterizzare in toto 
l’evento,  come ad esempio  i danni agli edifici,  alla popolazione  forestale e  alle  infrastrutture 
sono ottenuti dai modelli 7 Aineva compilati dal Corpo Forestale della Valle D’Aosta e dai tecnici 
dell’ufficio Neve e Valanghe.   
L’ufficio Neve e Valanghe della Regione è  il punto di  convergenza e di  raccolta di molteplici 
informazioni sulle valanghe da parte di diversi operatori della montagna, per cui  a posteriori è 
necessaria una fase di confronto e di validazione.  
Il catasto valanghe è strutturato  in maniera semplice ed univoca. Ad ogni evento valanghivo è 
associato un numero progressivo che permette l’identificazione univoca del fenomeno. Ad ogni 
fenomeno sono associati  i diversi eventi verificatesi nel corso degli anni che quindi diventano 
confrontabili. 
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Figura 3.2. Immagine dei comprensori in cui è divisa la Regione Autonoma Valle d'Aosta 
 
Il territorio regionale è suddiviso in 19 comprensori. 
Le informazioni raccolte sono moltissime e sono in fase di costante informatizzazione, per cui a 
breve si dovrebbe arrivare ad avere una banca dati facilmente  interrogabile ed accessibile che 
permetterà agli utenti di avere un quadro complessivo sui fenomeni valanghivi, che ad oggi sono 
1784 ed interessano una superficie appena superiore al 15% del territorio regionale.  
Dal 2005 ad oggi i nuovi fenomeni documentati ammontano a 565. 
 
Il catasto valanghe in GIS è articolato essenzialmente in feature class poligonali che identificano 
le valanghe perimetrate tramite sopralluoghi direttamente sul terreno e le valanghe catalogate 
grazie alla ricerca storica che si può basare su segnalazioni da parte della popolazione, su articoli 
su giornali o riviste e così via. 
Le  feature  class  (classi  di  elementi  vettoriali)  sono  attualmente  costituite  da  shapefile.  Uno 
shapefile è un file di tipo vettoriale che contiene elementi grafici (punti, linee, poligoni) georiferiti 
e con associati attributi alfanumerici. Uno shapefile è costituito da almeno tre file correlati, di cui 
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uno (.shp) contiene gli elementi grafici vettoriali, uno (.dbf) i dati alfanumerici associati in forma 
tabellare, ed un terzo (.shx) la correlazione tra i due. 
I dati raster (cartografie raster, foto, immagini) devono essere caricati e georiferiti a parte. 
 
Il  Catasto  Regionale Valanghe  è  di  proprietà  della  Regione Valle  d’Aosta, Assessorato Opere 
Pubbliche, difesa del suolo e edilizia residenziale pubblica, Direzione Assetto  idrogeologico dei 
bacini montani, Ufficio Neve e Valanghe.  Il principale  referente  tecnico all’interno dell’Ufficio 
Neve e Valanghe è il Dott. For. Andrea De Bernardi.  
Il catasto valanghe in GIS si compone di: 
 
• Shapefile catasto es: 15_valgrisa_pol 
 
 
Figura 3.3. Shapefile valanghe 
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• Shapefile ricerca storica es: 15_valgrisa_pol_RS  
 
 
Figura 3.4. Shapefile ricerca storica 
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• Shape diversi inverni: valanghe_inverno_06_07_pol 
 
 
Figura 3.5. Shapefile  degli eventi valanghivi che vengono perimetrati nei diversi inverni 
 
Ogni  inverno  vengono  rilevati  e  censiti  gli  eventi  valanghivi,  anche  più  a  stagione,  che 
confluiscono nel Catasto Regionale Valanghe. 
Oltre al catasto valanghe esistono anche  i fenomeni valanghivi derivati dalla applicazione della 
Legge Regionale  n°11  del  6 Aprile  1998,  che  disciplina  l’uso  dei  terreni  soggetti  al  rischio  di 
valanghe e slavine. Si  tratta della  legge urbanistica che disciplina gli  interventi che si possono 
realizzare in aree classificate a rischio valanghivo. 
Sulla Carta Tecnica Regionale (C.T.R) alla scala 1:10.000 di tutto  il territorio comunale vengono 
riportati:  
1. le  zone  di  probabile  localizzazione  dei  fenomeni  valanghivi,  ovvero  settori 
morfologicamente  propensi  a  subire  fenomeni  valanghivi  di  cui  non  si  ha 
sufficiente documentazione storica (Vb); 
2. valanghe zonizzate, ossia i fenomeni valanghivi che interessano aree più o meno 
antropizzate o  con presenza di  infrastrutture,  e  la  cui  area di  influenza  viene 
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suddivisa  in  zone a differente pericolosità  in base alla potenziale pressione di 
impatto; 
3. le zone esposte ai fenomeni valanghivi, ovvero tutti  i fenomeni conosciuti non 
oggetto di specifica zonizzazione (Va). 
 
La classificazione della pericolosità dei fenomeni valanghivi comprende tre categorie: 
 V1: Zone ad elevata pericolosità, pressioni d’impatto > 3 t/m2 
V2: Zone a media pericolosità, pressioni d’impatto comprese tra 3t/mq e 0.5 t/m2 
V3: Zone a debole pericolosità, pressioni d’impatto < 0,5 t/m2 
 Le tre zone sono perimetrate grazie a modelli di simulazione della dinamica delle valanghe e  i 
confini delle aree sono definiti in funzione di:  
1. pressioni d’impatto dei fenomeni valanghivi calcolate sui tempi di ritorno non inferiori ai 
100 anni; 
2. sul massimo evento storico. 
Vengono  redatte da professionisti e  sono di proprietà dei  singoli comuni. Ai  fini del presente 
lavoro si sono utilizzati gli shapefile della Legge 11/98 per i comuni interessati.  
Il Catasto Regionale Valanghe comprende tutti i fenomeni valanghivi (Va). 
 
Utilizzo di strumenti GIS per lo studio delle valanghe 
 
43 
 
 
Figura 3.6. Gli shapefile relativi alla zonizzazione della Legge 11 
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Figura 3.7. Shapefile del catasto regionale valanghe e della Legge 11 
 
Il  database  degli  shapefile  che  costituiscono  il  catasto  regionale  valanghe  verrà  trattato 
direttamente nel capitolo dedicato al geodatabase. 
 
3.1 Il Geodatabase 
 
Un geodatabase è un database relazionale che contiene dati spaziali – geometrici e tabellari – 
alfanumerici  ad  essi  associati.  I  dati  geometrici  possono  essere  di  tipo  vettoriale  o  raster  e 
presentano sempre almeno una tabella di attributi associata.  
Perché creare un geodatabase e abbandonare gli shapefile? 
Perché il geodatabase è un unico contenitore per tutti i dati, condivisibile da altri utenti e quindi 
di facile accesso.  
Supporta  non  solo  le  feature  class,  i  raster  e  gli  attributi, ma  permette  di  implementare 
regole avanzate d’integrità e di comportamento dei dati GIS utilizzando funzionalità quali le 
topologie,  le  reti,  i  cataloghi  raster,  i  terrain,  le  relazioni,  i  sottotipi  e  i  domini.  Il 
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comportamento  avanzato  delle  feature  viene  impostato  dall’utente  prima  della  fase  di 
editing. Importa ed esporta numerosi formati di dati GIS. Mantiene elevata la qualità dei dati 
rispetto al formato shapefile, il formato nativo di ArcView che ora si tende ad abbandonare 
perché perde facilmente i dati alla sorgente.  
Uno shapefile  infatti contiene almeno tre file correlati (.shp, .shx e .dbf) e oltre a questi ne 
possono essere presenti anche altri creati e gestiti direttamente da ArcGis. Non è possibile 
effettuare controlli topologici sugli shapefile, che invece vengono fatti nel geodatabase 
Esistono tre tipi di geodatabase: 
• Personal Geodatabase:  i dati sono archiviati all’interno di un database di Microsoft 
Access, che ha una dimensione massima di 2GB; 
• File Geodatabase: Archiviato sotto  forma di cartella su disco, non ha praticamente 
limiti  di  dimensione  massima.  Ogni  dataset  è  archiviato  sotto  forma  di  file  con 
dimensione massima di 1TB. Questo limite può essere esteso a 256T per dati Raster 
di notevoli dimensioni; 
• Geodatabase  ArcSDE  Personal,  Workgroup  ed  Enterprise:  i  primi  supportano  sia 
utenti  in  lettura che scrittura. Questi tipi di geodatabase multiutente richiedono  la 
tecnologia ArcSDE. 
Per  la  creazione  del  geodatabase  si  è  scelto  di  lavorare  con  il  file  geodatabase  poiché 
rappresenta  la versione più evoluta del personal geodatabase, che ad esempio non si può 
comprimere, ha un  livello di memoria  infinita. Lo  spazio di archiviazione che occupa  il  file 
geodatabase è circa di un quarto rispetto a quello occupato da un personal geodatabase di 
Access,  e  può  essere  compresso.  Diversi  utenti  possono  visualizzare  ed  editare 
contemporaneamente i dati. 
Il sistema di riferimento scelto per il progetto è “ED_1950_UTM_Zone_32N”, il dominio X/Y 
è  stato  scelto  in modo  da  consentire  l’inserimento  de  dati  nel  dominio  territoriale  della 
Regione Valle d’Aosta. 
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3.1.1 Sistema di riferimento dei feature dataset 
 
 
Figura 3.8. Dominio X/Y dei feature dataset 
 
In termini di dati vettoriali il geodatabase creato, catasto_valanghe.gdb, è formato da:  
• feature dataset: contenitori logici di feature class che condividono lo stesso 
riferimento  spaziale.  Sono  richieste  per  il  comportamento  avanzato  del 
geodatabase (topologia e reti geometriche, network).  
• feature  class:  collezione omogenea  di  elementi  geografici  (feature)  con  la 
stessa  rappresentazione  geometrica  (punti,  linee  o  poligoni),  riferimento 
spaziale e un insieme comune di attributi descrittivi.  
 
Per i dati Raster è stato creato un database Raster per le elaborazioni.  
I dati Raster possono essere memorizzati sotto forma di Raster Dataset o Cataloghi Raster. 
 Il Raster dataset è formato da un singolo Raster in un geodatabase o da una mosaicatura di 
immagini, che di fatto rappresentano un’unica immagine. 
Questo lo rende molto comodo per una visualizzazione veloce a diverse scale e per l’analisi. 
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I Catalogi Raster sono una collezione di dati Raster Dataset individuali. Sono spesso utilizzati 
per la visualizzazione di più Raster Dataset senza doverne creare un mosaico. Permettono di 
creare una struttura vettoriale, una griglia all’interno della quale vengono referenziati i dati 
Raster. E’ possibile interrogare la tabella e visualizzare solo i Raster dataset selezionati. 
Un  catalogo  Raster  può  essere  “gestito”  o  “non  gestito”,  a  seconda  delle  proprietà  del 
campo  Raster  impostate  quando  viene  creato  il  geodatabase.  Il  catalogo  gestito  è  più 
complesso,  i  Raster  sono  convertiti  nel  formato  IMG,  memorizzati  nelle  cartelle  IDB  e 
referenziati  da  un  numero  nel  campo  Raster.  Un  Raster  Catalog  non  gestito  memorizza 
soltanto  il percorso  (completo o UNC) del Raster dataset d’origine,  il quale non  viene né 
convertito né spostato.  
Per comodità di gestione, soprattutto in termini di visualizzazione si è deciso di optare per la 
creazione  di  Raster  dataset  che  rendono  più  veloce  la  visualizzazione  delle  immagini  a 
diverse scale.  
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3.1.2 Creazione del Geodatabase 
3.1.2.1 Cartografia  
Ai fini di successive elaborazioni si è ritenuto utile creare nel geodatabase dei raster dataset, 
riguardanti la cartografia in versione Raster e un feature dataset denominato cartografia per 
i dati vettoriali, al cui interno sono state create delle feature class.  
 
1. Database Raster: 
 
• Raster dataset della Carta Tecnica Regionale Numerica alla scala 1:10.000  
 
Figura 3.9. Raster dataset della C.T.R.N alla scala 1:10.00 
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• Raster dataset delle Ortofotocarte della Regione Autonoma Valle d’Aosta. 
 
Figura 3.10. Raster dataset delle Ortofotocarte 
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• Raster dataset del Dem con risoluzione della cella a 10 m. 
 
 
Figura 3.11. Raster dataset del DEM 
Altri elementi cartografici non più in formato raster ma vettoriale sono stati inseriti nel feature 
dataset cartografia:  
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• Feature class Comprensori, i cui attributi sono rappresentati dal codice e dal nome del 
comprensorio 
 
 
Figura 3.12. Feature class comprensori 
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• Feature class Comuni, i cui attributi sono: 
 
 Nome Comune 
 Ambiti inedificabili, ovvero stato di avanzamento della Cartografia della Legge 11/98 
 Comunità montana di appartenenza 
 Comune a rischio valanghe 
 Rischio valanghivo: nullo, rilevante o moderato 
 Aggiornamento legge 11/98  
  
 
Figura 3.13. Feature class Comuni 
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• Feature class Quadro d’unione della cartografia 
 
 
Figura 3.14. Feature class Quadro d'unione 
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3.1.3 Copertura boschiva  
 
Per  permettere  successive  elaborazioni  si  è  scelto  di  creare  il  feature  dataset 
“Copertura_boschiva”  contenente  la  feature  class omonima  che  riporta  la perimetrazione 
della copertura boschiva, elemento  importante  in termini di dinamica valanghiva, sia per  la 
zona di distacco, che di scorrimento e di accumulo delle valanghe. 
 
 
Figura 3.15. Feature class Copertura_boschiva 
 
3.1.4 Opere paravalanghe  
 
Per  l’archiviazione dei dati  inerenti  le opere paravalanghe è stato creato  il  feature dataset 
“Opere_paravalanghe” contenente la sola feature class “Opere_paravalanghe_permanenti”. 
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Vi  è  l’intento  nel  prosieguo  di  questo  lavoro  presso  l’Ufficio  Neve  e  Valanghe 
d’implementare il feature dataset “Opere_paravalanghe” con le opere di difesa temporanea. 
Le  opere  paravalanghe  si  dividono  in  opere  di  difesa  attiva  e  passiva.  Le  prime 
sostanzialmente  impediscono  la  formazione  delle  valanghe  nella  zona  di  distacco 
(paravalanghe classici, reti paravalanghe, gradoni in terra ecc). L’efficacia temporale è di tipo 
permanente se vengono adottate le opere sopra menzionate. Se invece si procede nella zona 
di distacco con l’impiego di mezzi che ne attuano la bonifica (GAZ‐EZ, CAT‐EZ , AVALEX ecc) si 
avrà una azione temporanea di protezione. 
Le opere di difesa passiva invece riguardano la zona di scorrimento e di arresto della valanga 
e le cui azioni sono di rallentamento, deviazione, o protezione degli obiettivi. Sono esempi di 
difese passive le gallerie stradali, le dighe di contenimento, i deviatori ecc. 
Anche  in questo  caso  le opere menzionate  sono da  considerarsi  a  carattere permanente, 
quelle  invece  a  carattere  temporaneo  sono  invece  rappresentate  dalle  scelte  di 
pianificazione  territoriale  in  funzione  dei  rischi,  dalle  azioni  delle  commissioni  valanghe, 
dall’apposizione di segnaletica, centraline di rilevamento ecc. 
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Figura 3.16. Feature class opere paravalanghe permanenti del bacino valanghivo di Lavanchers 
 
Gli attributi della feature “Opere_paravalanghe”, oltre ai campi creati automaticamente da 
ArcView/ArcGis  (Objectid,  Shape,  Shape_Lenght  e  Shape_Area)  contiene  il  tipo  di  opera  di 
difesa permanente: 
 Deflettori 
 Deviatori 
 Dighe 
 Galleria paravalanghe 
 Gaz‐ex 
 Gaz‐ex deposito 
 Gradoni 
 Lasar 
 Ponti da neve 
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 Ponti da neve in acciaio 
 Ponti da neve in legname 
 Ponti da neve misti 
 Reti paravalanghe 
 
3.1.5 Ghiacciai 
 
Si è voluto  inserire anche questo elemento tematico poiché  le valanghe  interessano spesso 
anche le zone glaciali. 
Per l’archiviazione dei dati inerenti i ghiacciai, è stato creato il feature dataset “Ghiacciai”. 
Per la rappresentazione dei dati spaziali sono state utilizzate due feature class: 
 Ghiacciai_point:  i  punti  di  localizzazione  dei  ghiacciai  attraverso  una  feature  class 
puntuale 
 Ghiacciai_perimetro_anno:  le  perimetrazioni  (feature  class  lineari)  che 
rappresentano  l’estensione  dei  ghiacciai  in  diverse  annate,  dal  1820  fino  all’anno 
2000. 
La feature class “Ghiacciai_point” oltre ai campi creati automaticamente dal GIS contiene  il 
campo: 
 “nome” del ghiacciaio, es: Glacier du mont Gelé 
La  feature  class  “Ghiacciai_perimetro_anno”  contiene,  oltre  ai  campi  creati 
automaticamente dal GIS i seguenti: 
 nome del bacino, es: Buthier 
 nome del ghiacciaio, es: Mont Gelé. 
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Figura 3.17. Feature dataset Ghiacciai 
 
3.2 Catasto Regionale Valanghe 
 
3.2.1 Feature dataset “valanghe_n°comprensorio_nome comprensorio” 
 
Per l’archiviazione delle valanghe del catasto regionale valanghe sono stati creati 19  feature 
dataset, tanti quanti i comprensori in cui è divisa la Regione Valle d’Aosta.  Riportano il nome 
“valanghe_n°comprensorio_nome comprensorio”, ad es.: valanghe_14_Val_Rhêmes. 
Esso contiene due feature class poligonali:  
 feature  class  “val_n°  comprensorio”,  es.  per  il  comprensorio  della  Valgrisenche: 
val_15. E’ la feature class relativa alle valanghe censite sul terreno.  
 feature class “val_n° comprensorio_RS”, ad es: val_15_RS. E’ la feature class relativa 
alle valanghe censite grazie alla ricerca storica. 
La  feature class “val_n° comprensorio” oltre ai campi generati per  le  feature poligonali da 
ArcGis contiene  anche i seguenti:  
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 Comprensorio 
 Numero valanga 
 Tipologia 
 Versione 
 Stagione 
 Codice evento 
 Nome valanga 
 Comune 
 Campo note 
 Numero valanga nella legge 11/98 
 Nome valanga nella legge 11/98 
 Note rispetto alle perimetrazioni della legge 11 
 
 
Figura 3.18. Feature dataset “valanghe_15_Valgrisenche” 
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La  feature class “val_n° comprensorio_RS” oltre ai campi generati per  le  feature poligonali 
da ArcGis, contiene anche i seguenti campi:  
 
 Comprensorio 
 Numero valanga 
 Tipologia 
 Versione 
 Categoria 
 Stagione 
 Codice evento 
 Codice evento 
 Nome valanga 
 Comune 
 Campo note 
 
 
3.2.2 Feature dataset “valanghe_stagione” 
Per  l’archiviazione  degli  eventi  valanghivi  stagionali  è  stato  creato  il  feature  dataset 
“valanghe_stagione”  contenente  sei  feature  class  poligonali  “valanghe_aa_aa”,  che 
rappresentano gli eventi valanghivi censiti delle ultime sei stagioni:  
 
 “valanghe_05_06” 
 “valanghe_06_07” 
 “valanghe_07_08” 
 “valanghe_08_09” 
 “valanghe_09_10” 
 “valanghe_10_11” 
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Figura 3.19. Feature dataset “valanghe_stagione” 
 
3.2.3 La feature class del Feature dataset “valanghe_stagione” 
Oltre ai campi generati per le feature poligonali da ArcGis, contiene anche i seguenti campi:  
 
 Comprensorio 
 Numero valanga 
 Tipologia 
 Versione 
 Categoria 
 Stringa 
 Stagione 
 Codice evento 
 Nome valanga 
 Comuni 
 Campo note 
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Figura 3.20. Visione d’insieme dei feature dataset che compongono il Catasto Regionale Valanghe della Valle 
d’Aosta 
 
3.2.4 Valanghe dalla legge 11/98 
 
Per  contenere  i  dati  relativi  alla  valanghe  della  Legge  Regionale  11/98  è  stato  creato  il 
feature dataset “Legge_11_98”. Esso contiene due tipi di feature class: 
 
 feature class “Legge_11_nome del comune”, es: “Legge_11_Courmayeur” 
 feature class contenente tutte le feature poligonali della legge 11/98 della Regione 
 
Le due feature class, oltre ai campi generati per le feature poligonali da ArcGis, contengono 
anche i seguenti campi:  
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 Codice (il campo più importante): Va, Vb, V1, V2, V3 
 Data 
 Comprensorio 
 Numero valanga 
 Nome valanga 
 Comune 
 Note 
 
 
Figura 3.21. Feature dataset Legge 11, visione d’insieme di tutta la copertura nel territorio regionale 
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Figura 3.22. Copertura feature catasto regionale valanghe e legge 11/98 
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3.3 Il geodatabase complessivo 
 
 
Figura 3.23. Il geodatabase del Catasto Regionale Valanghe (a) 
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Figura 3.24. Il geodatabase del Catasto Regionale Valanghe (b) 
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Figura 3.25. Il geodatabase del Catasto Regionale Valanghe (c) 
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4 PROGETTO “STRADA – Strategie di adattamento ai cambiamenti climatici per 
la gestione dei rischi naturali” 
 
Trattasi di un progetto  che  rientra nel programma di  cooperazione  transfrontaliera  Italia‐
Svizzera 2007‐2013, approvato il 14 Ottobre 2009. 
Il capofila italiano del progetto è: 
• Regione Lombardia. 
I partner italiani di progetto sono: 
• Regione Piemonte – direzione Opere pubbliche, Difesa del suolo, Economia montana 
e foreste; 
• Regione  Autonoma  Valle  d’Aosta  –  Dipartimento  e  risorse  idriche  –  Assessorato 
opere pubbliche, difesa del suolo e edilizia residenziale pubblica; 
• Arpa Lombardia – agenzia Regionale della Protezione dell’Ambiente della Lombardia; 
• IREALP – Istituto di Ricerca per l’Ecologia e l’Economia Applicate alle Aree Alpine. 
 
Il capofila svizzero del progetto è: 
• Cantone  Ticino  –  Dipartimento  del  Territorio  –  Divisione  delle  costruzioni  – 
Ufficio dei corsi d’acqua. 
I partner svizzeri del progetto sono: 
• Cantone  dei  Grigioni  –  Dipartimento  costruzioni,  trasporti  e  foreste  –  Ufficio 
forestale – Sezione pericoli naturali; 
• Cantone  Vallese  –  Départment  des  trasports,  de  l’Equipment    et  de 
l’Environment – Service de  la Protection de  l’Environment – Section déchets et 
eaux souterraines. 
4.1 Descrizione sintetica del progetto 
Nell’attuale  contesto  di  cambiamento  climatico  e  delle  conseguenti  variazioni  dei modelli 
idrologici e meteorologici, la gestione dei rischi naturali, particolarmente importanti e diffusi 
nell’ambito territoriale del programma Italia‐Svizzera, non può prescindere da un approccio 
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integrato,  ampio  e  partecipato,  in  grado  di  sviluppare  nuove  strategie  di  adattamento  al 
cambiamento climatico  in modo da programmare approcci gestionali più  idonei. Il progetto 
si concentra su due tematiche principali: la pianificazione e la gestione delle risorse idriche e 
la gestione del dissesto  idrogeologico,  in un contesto di cambiamento climatico e secondo 
un approccio sostenibile, alla ricerca di soluzioni di adattamento. In particolare il confronto si 
avvarrà  dell’approfondimento  di  alcune  situazioni  specifiche,  scelte  anche  per  la  diretta 
dipendenza  dai  regimi  delle  precipitazioni.  Riguardo  il  tema  “dissesto  idrogeologico”  si 
prevede l’analisi delle valanghe di piccole‐medie dimensioni e le metodologie operative per 
le criticità da esse generate. 
Da  convenzione  verranno  quindi  analizzate  le  aree  esposte  a  fenomeni  valanghivi, 
prendendo  in  considerazione  diversi  elementi  della  pianificazione  e  gestione  territoriale, 
mediante: 
1. analisi  dei  dati  nivo‐meteorologici  e  valanghivi  nell’ottica  del  cambiamento 
climatico; 
2. modellizzazione delle valanghe frequenti; 
3. strategie di mitigazione del pericolo per valanghe frequenti; 
4. divulgazione dei dati. 
Visto  l’elevato  livello  specialistico  richiesto, ovvero  lo  sviluppo di metodologie e  strumenti 
per  il  calcolo  di  valanghe  frequenti,  al  fine  di  definire  scenari  per  la  gestione  del  rischio 
valanghivo  su  vie  di  comunicazione  e  all’interno  dei  comprensori  sciistici,  mediante  la 
calibrazione di un modello di dinamica valanghiva sui contesti territoriali dei paesi partner, la 
Direzione    Assetto  Idrogeologico  dei  Bacini Montani  ha  richiesto  il  supporto  di  tecnici  di 
elevato  livello specialistico, nonché  l’utilizzo di modelli di dinamica di valanghe di sviluppo 
esclusivo  dell’Istituto  federale  di  ricerca  WSL,  Istituto  per  lo  studio  della  neve  e  delle 
valanghe SLf di Davos. 
Nell’ambito del progetto  STRADA  la dottoranda,  in  servizio presso  l’ufficio Neve Valanghe 
della  Regione  Autonoma  Valle  d’Aosta,  collabora  con  i  partner  italiani  e  svizzeri  e  con 
l’Istituto  per  lo  studio  della  neve  e  delle  valanghe  SLf  di  Davos,  per  lo  sviluppo  di 
metodologie e strumenti per il calcolo di valanghe frequenti e per la definizione di scenari di 
rischio valanghivo per la gestione delle vie di comunicazione regionali. 
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Il primo passo per arrivare entro la fine del progetto, prevista nel 2013, alla definizione degli 
scenari di rischio valanghivi per  i siti  interessati ed alla proposta delle strategie di gestione 
degli stessi, è  l’analisi dell’interazione tra  i fenomeni valanghivi e  la viabilità regionale. Tale 
analisi    permette  di  conoscere  quali  sono  i  siti  in  cui  la  viabilità  può  essere  ostruita  da 
fenomeni  valanghivi,  con  conseguente  possibile  chiusura  di  un’intera  valle,  evento  che  si 
verifica di fatto ogni inverno. 
Per ovviare alla chiusura preventiva e non delle valli si punta, proprio all’interno di questo 
progetto,  alla  definizione  dei  siti  valanghivi  che,  a  seguito  d’indagini  approfondite, 
potrebbero essere oggetto di bonifiche valanghive preventive.  
Il trend di oggi infatti, è di ridurre gli interventi di difesa dalle valanghe di tipo permanente, e 
di optare invece, laddove possibile, ad opere di tipo temporaneo, ad esempio a sistemi che 
siano anche elitrasportabili.  
Il processo per  raggiungere questo obiettivo è  complesso, e  rappresenterà  il prosieguo di 
questo dottorato. Uno degli scopi di questo lavoro è, intanto, di definire una procedura per 
la valutazione dei  siti che potrebbero essere  idonei ad  interventi di bonifica per evitare  la 
chiusura di  intere  vallate anche per alcuni giorni.  I  vari  step delle elaborazioni prevedono 
l’analisi  dell’interazione  tra  valanghe,  strade  e  fabbricati:  nelle metodologie  di  bonifica  di 
tipo  temporaneo  attualmente  vengono  impiegati  gli  esplosivi  o  le miscele  gassose,  ed  è 
quindi  necessario  prevedere  una  certa  distanza  di  sicurezza  tra  la  zona  di  distacco  delle 
valanghe, o punto di tiro, e i manufatti. 
La valutazione delle distanze di sicurezza da prendere in considerazione per l’applicazione in 
sicurezza di metodi di bonifica è  chiaramente molto  complessa e non può prescindere da 
un’approfondita analisi locale e da metodi di modellazione consolidati. 
Queste valutazioni esulano, al momento, dallo  scopo di questa  tesi che  invece è quello di 
fornire  una metodologia  di  analisi  applicabile  qualunque  siano  le  distanze  di  sicurezza  di 
volta in volta valutate. 
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4.2  Interazione fenomeni valanghivi e vie di comunicazione 
4.2.1 Fenomeni valanghivi 
 
Per  l’analisi  vengono  presi  in  considerazione  i  feature  dataset  relativi  delle  valanghe  del 
Geodatabase CRV già descritto nel capitolo precedente: 
• feature dataset legge_11_98 
• feature  dataset  ”valanghe_n°comprensorio_nome  comprensorio”,  es:  
“valanghe_12_cogne” 
  
 
Figura 4.1. Le feature class relative agli eventi valanghivi della Val di Rhemes 
 
I campi del database delle feature class sono i medesimi descritti nel capitolo precedente. 
Tramite  operazione  di  Geoprocessing,  con  ArcToolbox  e  lo  strumento  Union  della  tool 
Overlay  sono  state  unite  le  feature  class  relative  ai  feature  dataset  “legge_11_98”  e 
”valanghe_n°comprensorio_nome  comprensorio”,  creando  la  feature  class  poligonale 
“valanghe” contenente gli attributi di entrambe le feature di partenza.  
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L’operazione si è resa necessaria per avere una feature class unica relativa ai poligoni delle 
valanghe per procedere all’analisi dell’interazione tra valanghe e rete viaria. 
 
 
Figura 4.2. Feature class “valanghe” ottenuta tramite geoprocessing con lo strumento Union del toolset 
Overlay , esempio relativo alla Val di Rhemes 
 
Con la toolset Data Management Tool, il tool Generalization e lo strumento Dissolve è stata 
quindi  semplificata  la  geometria  dei  poligoni  del  catasto  valanghe  e  quella  dei  poligoni 
relativi  alla  legge  11/98,  aggiungendo  ad  entrambe  le  feature  class  il  campo  comune 
“comprensorio_N°valanga”, tramite cui si è potuto applicare lo strumento dissolve. 
Ogni evento valanghivo è così riportato senza sovrapposizioni tra diverse feature relative allo 
stesso numero comprensorio e valanga. 
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Figura 4.3. Dissolve delle feature relative alle valanghe 
 
Presso  l’Ufficio  cartografico  della  Regione  Autonoma  Valle  d'Aosta  è  stato  reperito  lo 
shapefile  delle  strade  della  Regione,  che  oltre  ai  campi  creati  automaticamente  dal  GIS, 
presenta anche i seguenti: 
• Tipo, es: SR41 
• Descrizione, es: SR N.41 SALASSI 
• Categoria, es: SR 
• Comune 
• Tratto, es: galleria 
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Figura 4.4. 
 
Per  procedere  all’analisi  dell’interazione  tra  valanghe  e  viabilità  si  è  proceduto  alla 
definizione di diverse query di selezione per definire quali sono le valanghe che interessano 
la viabilità tramite  il Select by  location. Dalla selezione viene esportato  lo shapefile relativo 
alla valanghe che interessano la sede stradale: valanghe strade intersect. 
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Figura 4.5.Query Select by Location per la selezione delle valanghe che interessano le strade 
 
4.2.2 Interazione tra valanghe che interessano la viabilità e fabbricati 
 
Una volta ricavate le valanghe che interessano la viabilità si procede all’analisi di prossimità 
tra  queste  valanghe  e  gli  shapefile  dei  fabbricati  della  Valle  d’Aosta,  reperiti  all’Ufficio 
cartografico della Regione.  
Lo  shapefile  poligonale  “fabbricati”,  oltre  ai  campi  generati  automaticamente  dal  GIS, 
contiene i seguenti campi: 
• Descrizione edificio 
• Comunità Montana 
• Comune 
• Codice comune 
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Figura 4.6. Lo shapefile relativo ai fabbricati della Regione Autonoma Valle d'Aosta 
 
Per  l’analisi di prossimità si è ricorso al tool buffer multi ring che permette  la definizione di 
un  set  di  distanze  dal  perimetro  delle  valanghe  che  al momento  si  è  stabilito  essere  le 
seguenti: 
 
• 50 m 
• 100m 
• 200 m  
 
Fondamentale per non perdere gli attributi delle valanghe è  il posizionamento a None del 
campo  Dissolve  Option  del  Tool  Multi  Ring  Buffer.  In  questo  modo  i  buffer  vengono 
mantenuti distinti per ogni singola feature, della quale conservano gli attributi. 
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Figura 4.7. Impostazione del Multiple ring Buffer a 50, 100 e 200 m 
 
Dall’operazione si ottiene lo shapefile valanghe_strade_intersect_Mu. 
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Figura 4.8. L’output dell’analisi di prossimità sulle valanghe con le tre fasce di distanza 
 
 
Figura 4.9. Il posizionamento a None del campo Dissolve Option del Tool Multi Ring Buffer permette di 
mantenere tutti gli attributi della feature di input 
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Tramite  query  di  selezione,  select  by  attributes,  sullo  shapefile 
valanghe_strade_intersect_Mu  e  export  data  dalla  tabella  degli  attributi  del  medesimo 
shapefile, vengono esportati tre shapefile: 
 
• Buff_50 
• Buff_100 
• Buff_200 
 
 
Figura 4.10. Query di selezione per ottenere lo shapefile buff_50” 
 
Dalla creazione degli shapefile relativi alle tre diverse fasce di distanza si procede all’analisi 
con i fabbricati della Regione Autonoma Valle d'Aosta. 
Tramite query di selezione vengono selezionate le feature che contengono fabbricati.  
L’analisi  viene  fatta  tra  lo  shapefile  valanghe_strade_intersect,  lo  shapefile  Buff_50,  lo 
shapefile Buff_100 e lo shapefile Buff_200. 
La query select by location per le valanghe viene così impostata: 
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“Select feature from valanghe_strade _intersect that contain fabbricati_vda. 
 
Figura 4.11. Select by location delle valanghe che contengono fabbricati 
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Figura 4.12. Il risultato della query di selezione: 164 valanghe intercettano dei fabbricati 
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Figura 4.13. Il risultato della query di selezione su buff_50: 426 record intercettano dei fabbricati 
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Figura 4.14. Il risultato della query di selezione su buff_100: 539 record intercettano dei fabbricati 
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Figura 4.15. Il risultato della query di selezione su buff_200: 655 record intercettano dei fabbricati 
 
Su 765 feature analizzate il seguente numero intercetta dei fabbricati: 
• 164 valanghe dello shapefile valanghe_strade_intersect  
• 426 dello shapefile buff_50 
• 539 dello shapefile buff_100 
• 655 dello shapefile buff_200 
 
La procedura messa a punto grazie alla modellizzazione  in GIS permette di fare delle prime 
valutazioni sulla base dei risultati, prescindendo da quella che sarà poi la valutazione in situ 
della fattibilità dei possibili interventi. 
Fornisce una valutazione di tipo quantitativo mirata a fornire elementi decisionali o almeno 
di valutazione alle amministrazioni locali. 
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Figura 4.16. Grafico relativo all’intersezione valanghe‐viabilità‐edifici 
 
Nel grafico sono rappresentati  il numero totale di valanghe che  intersecano  la viabilità, e  i 
fenomeni  valanghivi,  compresi  in  tale  insieme,  che  possono  interessare  fabbricati,  o 
direttamente all’interno del perimetro riportato nel Catasto valanghe, o all’interno di fasce 
di cautela di diversa ampiezza esterne al perimetro stesso. 
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Figura 4.17. Grafico dei fenomeni valanghivi che interessano la viabilità 
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4.3 Creazione del Geodatabase STRADA.gdb 
 
E’  stato  creato un  file geodatabase per  l’archiviazione dei dati di  input e processati nella 
procedura descritta sopra. 
Il geodatabase è formato dal: 
 
1. feature dataset “Elaborazioni” che contiene le seguenti feature class: 
 
• “Buff_50” 
• “Buff_100” 
• “Buff_200” 
• “Valanghe_strade_intersect” 
 
Per la spiegazione delle singole feature class si rimanda ai paragrafi precedenti 
 
2. Feature dataset “Fabbricati” contenente la sola feature class: 
 
•  “fabbricati_vda” 
 
3. Feature dataset “Valanghe” che contiene le seguenti feature class: 
 
• “Valanghe” 
• “Valanghe_crv” 
• “Valanghe_legge_11” 
 
4. Feature dataset “Viabilità” contenente le seguenti feature class: 
 
• “Gallerie” 
• “Strade” 
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5. Feature dataset “Opere_paravalanghe” contenente la sola  feature class: 
• “Opere_paravalanghe_permanenti” 
 
6. Feature dataset “Cartografia” con le seguenti feature class: 
 
• Comprensori 
• Comuni 
• Confine_regionale 
• Quadro_unione 
 
7. Raster dataset “CTRN_10”, contenente i raster della CTR alla scala 1:10.000 
8. Raster dataset “Ortofotocarte_2006” 
 
 
 
Figura 4.18. Il Geodatabase STRADA.gdb 
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Il  sistema  di  riferimento  scelto  per  il  progetto  è  “ED_1950_UTM_Zone_32N”,  sistema  di 
riferimento adottato nella cartografia ufficiale della regione Autonoma Valle d’Aosta. 
 
 
Figura 4.19. Il sistema di coordinate XY scelto per il progetto 
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Figura 4.20. Dominio del Geodatabase STRADA 
 
 
4.4 L’ambiente di geoprocessing e il Model Builder 
 
Parlando  di GIS  è  doveroso  approfondire  il  concetto  di Geoprocessing,  già  introdotto  nei 
paragrafi precedenti. 
Per Geoprocessing  s’intende  una  serie  di  operazioni  che  sono  fatte  per  processare  i  dati, 
modificando i dati di partenza o creandone dei nuovi, cioè nuove feature o nuovi raster. 
 Il processamento viene svolto attraverso gli strumenti di ArcToolbox in più modi, tramite: 
 
• Finestra di dialogo 
• Command line 
• Script Python 
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• ArcObject 
• Model Builder 
 
In questo lavoro alcuni dati sono stati processati tramite il Model Builder, uno degli ambienti 
di modellazione grafica di ArcGis,  che aiuta nell’automatizzare e gestire  il  flusso di  lavoro 
relativo al geoprocessing.  
Questa  prova  rappresenta  un  primo  step  per  arrivare  poi  alla  modellazione  delle  intere 
procedure,  rendendole  così  molto  più  veloci.  E’  uno  strumento  molto  versatile  poiché 
permette di modificare  in modo molto  semplice e  in  continuo modelli esistenti  (sostituire 
vecchi  dataset  con  altri  nuovi,  cambiare  le  variabili  d’ambiente,  aggiungere  o  cancellare 
processi oppure cambiare i parametri degli strumenti).  
Il Model Builder rende molto più snelle le operazioni di geoprocessing automatizzando anche 
sequenze di passaggi spesso molto articolati. 
In questa fase è stata modellizzata la procedura per arrivare alla definizione dell’interazione 
tra le valanghe della Val di Rhemes e la sua rete viaria. 
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Figura 4.21. Modellizzazione tramite Model Builder dell’interazione tra valanghe e rete viaria della Val di 
Rhemes 
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4.5 Monitoraggio valanghe frequenti 
Nell’ambito del progetto transfrontaliero STRADA si è deciso di raccogliere una serie di dati 
relativi alla zona di distacco, di scorrimento e di accumulo di valanghe frequenti, nell’ottica 
di  ricostruire  gli  scenari  dei  singoli  eventi  che  sono  variabili  a  seconda  dei  parametri 
meteorologici e nivologici legati al distacco della valanga.  
L’altra  finalità  del  suddetto  studio  è  di  testare  per  queste  valanghe  l’ultimo  modello  di 
dinamica di valanghe “RAMMS” (rapid mass movements) creato dall’Istituto SLF di Davos. 
Sulla  base  dell’analisi  in GIS  del  catasto  regionale  valanghe  sono  stati  individuati  due  siti 
valanghivi caratterizzati da eventi frequenti oggetto di studio di questo lavoro: 
 
• Valanga18‐001‐Torrent Des Marais 
• Valanghe15‐050‐051‐052  
 
 
Figura 4.22. Valanga 18‐001‐Torrent Des Marais 
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Figura 4.23. Valanghe 15‐050‐051‐052 in Valgrisenche 
Utilizzo di strumenti GIS per lo studio delle valanghe 
 
94 
 
 
Figura 4.24. Foto della zona di distacco delle valanghe 15‐050‐051‐052 della Valgrisenche 
 
4.6 Geodatabase “valanghe frequenti interreg strada” 
 
Al momento il gruppo di lavoro ha stabilito una prima scelta dei principali parametri di studio 
da  rilevare  sul  terreno  per  la  caratterizzazione  della  zona  di  distacco,  di  accumulo  e  di 
scorrimento  delle  valanghe  frequenti.  La  scelta  di  tali  parametri  non  vuole  avere  la 
presunzione  di  essere  né  prescrittiva  né  definitiva;  i  rilievi  infatti  –  condizionati  dalla 
precipitazioni e quindi non programmabili a priori ‐ sono tuttora in corso. 
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Sulla base dei dati utili a  caratterizzare  le  tre  zone di  suddivisione di una valanga, è  stato 
creato il geodatabase, di tipo File, “Valanghe_frequenti_Interreg_Strada”. 
Il sistema di riferimento scelto per il progetto è “ED_1950_UTM_Zone_32N”, il dominio X/Y 
è  stato  scelto  in modo  da  consentire  l’inserimento  de  dati  nel  dominio  territoriale  della 
Regione Valle d’Aosta. 
Il  geodatabase  è  stato  suddiviso  in  una  serie  di  feature  dataset,  feature  class  e  Raster 
dataset: 
 
1. Feature dataset Cartografia con le feature class poligonali: 
• Comprensori 
• Comuni 
• Confine regionale  
• Quadro unione 
 
2. Feature dataset  Condizioni meteo con la sola feature class puntuale: 
 
• “Stazione_meteo_automatica”,  contiene  i  dati  relativi  alle  stazioni 
meteorologiche presenti sul  territorio ed utilizzate per  la raccolta dati;  i campi, 
oltre a quelli impostati in automatico dal GIS, sono: 
9 Data 
9 Orario misura 
9 Temperatura aria 
9 Vento direzione 
9 Vento intensità 
9 Precipitazione giorni precedenti  
9 Umidità 
 
3. Feature dataset  “Zona_distacco” contenente  feature class poligonali e puntuali 
e: 
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• “Accumuli_vento”,  feature class poligonale contenente    la perimetrazione degli 
accumuli da vento rilevati; i  ampi oltre a quelli impostati in automatico dal GIS, 
sono: 
9 Data 
 
• “Perimetro_distacco”, feature class poligonale con i perimetri di distacco rilevati, 
con il campo aggiuntivo: 
9 Data 
 
• “Punti GPS distacco”, feature class puntuale; in essa sono indicati i punti battuti 
con  GPS  lungo  il  perimetro  del  distacco;  i  campi,  oltre  a  quelli  impostati  in 
automatico dal GIS, sono: 
9 Data 
9 Coord_x 
9 Coord_y 
9 Coord_z 
 
• “Spessore  distacco”:  contiene  le  informazione  rilevate  relative  a  spessore  del 
manto  nevoso  in  corrispondenza  del  distacco  e  alla  profondità  del  piano  di 
scivolamento all'interno del manto nevoso stesso; i campi presenti, oltre a quelli 
impostati in automatico dal GIS, sono: 
9 Data 
9 Altezza manto nevoso 
9 Posizione piano di scivolamento 
 
• “Stratigrafie” contiene l'ubicazione e la data delle stratigrafie eseguite nella zona 
di distacco; i campi previsti, oltre a quelli impostati in automatico dal GIS, sono: 
9 Data 
9 Ora 
9 Tipo di profilo 
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• “Struttura manto  nevoso”:  contiene  le  informazioni  relative  ai  parametri  fisici 
(densità,  temperatura)  e  di  resistenza  del  manto  nevoso  rilevati  nei  profili 
eseguiti  nella  zona  di  distacco;  in  particolare  i  dati  presenti,  oltre  a  quelli 
impostati in automatico dal GIS, sono: 
9 Data 
9 Altezza neve 
9 Profondità piano di scivolamento 
9 Resistenza taglio piano di scivolamento 
9 Densità piano di scivolamento 
9 Temperatura piano di scivolamento 
 
• “Substrato zona distacco”: contiene  le  informazioni  relative al  tipo di substrato 
nella  zona  di  distacco;  i  campi,  oltre  a  quelli  impostati  in  automatico  dal GIS, 
sono: 
9 Prato 
9 Roccia 
9 Terreno sciolto 
9 Data 
 
 
• “Zona  esterna  distacco”:  contiene  le  informazioni  sul  manto  nevoso  rilevate 
esternamente alla zona di distacco, e prevede  i campi: 
9 H neve 
9 Strati deboli 
9 Data 
 
4. Feature dataset  “Zona_scorrimento”  con  le  feature  class poligonali, puntuali e 
lineari: 
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• “Dati_neve_deposta”,  contiene  dati  sui  parametri  fisici  rilevati  nella  neve 
deposta  nella  zona  di  scorrimento;  prevede,  oltre  a  quelli  impostati  in 
automatico dal GIS, i campi: 
9 Data 
9 Densità 
9 Umidita 
9 Coesione 
9 Temperatura 
 
• “Deviazioni_flusso” contiene informazioni su eventuali elementi di deviazione del 
flusso valanghivo; prevede, oltre a quelli impostati in automatico dal GIS, i campi: 
9 Data 
9 Tipologia di deviazione 
 
• “Perimetro  scorrimento”:  contiene  i  perimetri  delle  zone  di  scorrimento; 
prevede, oltre a quelli impostati in automatico dal GIS, i campi: 
9 Data 
 
• “Punti  GPS  scorrimento”  contiene  i  punti  rilevati  con  GPS  nella  zona  di 
scorrimento; prevede, oltre a quelli impostati in automatico dal GIS, i campi : 
9 Data 
9 Coord_x 
9 Coord_y 
9 Coord_z 
 
• “Trasporto  solido”:  in  questa  feature  class  sono  riportate  informazioni  sui 
materiali  trasportati  dal  flusso  valanghivo;  i  campi  oltre  a  quelli  impostati  in 
automatico dal GIS, sono: 
9 Data 
9 Tipologia 
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• “Zone  accumulo”:  in  questa  feature  class  sono  riportate  le  aree  della  zona  di 
scorrimento  in  cui  si  è  riscontrato  accumulo  di  neve;  i  campi  oltre  a  quelli 
impostati in automatico dal GIS, sono: 
9 Data 
 
• “Zone  erosione”:  in  questa  feature  class  sono  riportate  le  aree  della  zona  di 
scorrimento  in  cui  si  è  riscontrato  erosione  di  neve;  i  campi  oltre  a  quelli 
impostati in automatico dal GIS, sono: 
9 Data 
 
5. Feature dataset  “Zona arresto” con le feature class puntuali e poligonali: 
• “Dati  agglomerati”  (s’intendono  i  blocchi  della  zona  di  deposito),  con  i  campi, 
oltre a quelli impostati in automatico dal GIS: 
 
9 Data 
9 Dimensioni 
9 Densità 
 
• “Dati deposito”: in questa feature class puntuale sono indicati i punti dove sono 
state effettuate misure all'interno dell'accumulo, ed i relativi dati; in particolare i 
campi, oltre a quelli impostati in automatico dal GIS, sono 
9 Densità 
9 Umidità 
9 Temperatura della neve 
9 Coesione 
9 Data 
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• “Perimetro  deposito”:  contiene  la  perimetrazione  dell'area  di  accumulo  dei 
singoli eventi disponibili;  i campi, oltre a quelli  impostati  in automatico dal GIS, 
sono: 
9 Data 
 
• “Punti  GPS  accumulo”in  questa  feature  class  puntuale  sono  indicati  i  punti 
rilevati con GPS all'interno dell'accumulo, ed i relativi dati; in particolare i campi, 
oltre a quelli impostati in automatico dal GIS, sono: 
9 Data 
9 Coord_x 
9 Coord_y 
9 Coord_z 
 
6. Raster dataset “CTRN_10” 
7. Raster dataset “ Dem”  
8. Raster dataset “Laser scan” 
9. Raster dataset “Ortofotocarte” 
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Figura 4.25.Il geodatabase valanghe frequenti interreg “strada” 
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5 P.R.A – Potential Release Area 
Sebbene venga trattato per ultimo, l’argomento delle P.R.A., ovvero l’acronimo per Potential 
Release Area,  rappresenta  il punto  iniziale di questo dottorato,  in  Friuli Venezia Giulia,  la 
regione di origine della scrivente. 
La prima fase del dottorato si è svolta infatti in collaborazione con l’ufficio Neve e Valanghe 
del Friuli Venezia Giulia, dove la dottoranda ha seguito un tirocinio formativo. 
Di comune accordo con i tecnici dell’Ufficio Neve e Valanghe di Udine si è deciso di applicare 
una procedura sviluppata dalla Dott. sa Margherita Maggioni come tesi di dottorato presso 
l’Istituto per lo studio della neve e delle valanghe SLF di Davos. Questa procedura sviluppata 
da Maggioni in ArcInfo Workstation porta all’individuazione delle potenziali aree di distacco 
delle valanghe a partire da modelli digitali del terreno.  
Tale  procedura  nasce  con  lo  scopo  di  poter  essere  uno  strumento  di  supporto  ai 
professionisti per la definizione di aree di distacco valanghe in regioni prive di dati storici, o 
comunque di  supporto  laddove non  si hanno ancora a disposizione dati omogenei e  certi 
sugli eventi valanghivi. 
Fino  al  lavoro  di Maggioni  la  procedura  usata  per  stimare  le  zone  di  distacco  si  basava 
unicamente sull’angolo critico del pendio e sulle tracce lasciate dal passaggio delle valanghe 
in sito. Grazie al  lavoro sviluppato presso  l’istituto SLF di Davos esiste ora una metodologia 
basata su considerazioni di maggiori parametri morfometrici che influenzano il distacco delle 
valanghe.  
Per quel che  riguarda  la gestione degli eventi valanghivi, e grosse nevicate del 2008/2009 
hanno riportato alla mente, come non accadeva da diversi inverni, la problematica di gestire 
le abbondanti nevicate nei comprensori sciistici, non sempre provvisti di misure preventive 
per  la  gestione  delle  piste.    La  scelta  è  ricaduta  sul  comprensorio  sciistico  di  Piancavallo 
situato  nella  provincia  di  Pordenone,  caratterizzato  dall’avere  il  bacino  valanghivo  più 
importante, quello del Monte Tremol, proprio a monte di una pista da sci. Si è quindi deciso 
di cercare di caratterizzare  in modo approfondito  le zone di distacco all’interno del bacino 
valanghivo del Monte Tremol, per arrivare  in futuro, oltre che alla definizione di quelle che 
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sono le zone di distacco, a definire, tramite un’analisi storica e statistica delle precipitazioni, 
delle soglie di precipitazione per la bonifica dei siti valanghivi all’interno del bacino. 
5.1 I GIS Raster 
Visto che le procedura si applica su file di tipo Raster è doveroso fare un’introduzione sui GIS 
Raster. 
Un  GIS  Raster  è  un  data model  location‐based  (cells)  che  per  certi  tipi  di  analisi  risulta 
migliore  ad  un  data  model  feature‐based.  Gestisce  una  mappa  come  se  fosse  un  unico 
elemento,  invece  che  come  un  insieme  di  caratteristiche  (features)  discrete,  portando 
notevoli vantaggi rispetto ai GIS vettoriali: 
• Le  superfici  (Surfaces)  rappresentano  caratteristiche  geografiche  non 
confinate che possono variare con continuità e con  la posizione. Ne sono un 
esempio  l’altitudine e  la pendenza, entità difficili da modellare con  features 
vettoriali. Nei  raster ad ogni cella corrisponde un valore della superficie e  la 
sua posizione; 
• I Location models interpolano più Raster Dataset; 
• Le  distanze  vengono  misurate  a  partire  da  ogni  cella  fino  all’oggetto 
d’interesse, ad esempio una strada creando una superficie di distanza, invece 
di un singolo buffer polygon attorno all’oggetto. La distanza può essere pesata 
assieme ad altre fattori;  
• Fenomeni mobili possono essere modellati a partire da dati Raster; 
• La  rappresentazione uniforme di punti,  linee e poligoni  sotto  forma di  celle 
permette  la  semplice  combinazione  di  queste  caratteristiche  (features).  E’ 
possibile per esempio  combinare una  superficie  (elevazione)  con delle  aree 
(proprietà), delle linee (strade) e dei punti nella stessa analisi.  
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5.1.1 Svantaggi del Raster 
I  raster  generalizzano  le  features  della  mappa  in  funzione  della  dimensione  delle  celle, 
limitando quindi  l’accuratezza del posizionamento. Le features diventano mere celle con  lo 
stesso valore e perdono la loro unicità nelle relazioni topologiche.  
Per la definizione delle PRA è stato utilizzato il supporto Raster di ArcGis, che dispone di un 
supporto Raster anche  senza  lo Spatial Analyst.  In particolare  sono  stati usati  sia ArcMap, 
che ArcCatalog che ArcToolbox: 
• ArcMap disegna dati raster e fornisce  i controlli necessari alla classificazione 
e  all’assegnazione  delle  simbologie  appropriate  alle  celle.  Le  celle  stesse 
possono essere selezionate tramite query sugli attributi. Dispone anche degli 
strumenti per la georeferenziazione dei Raster; 
• ArcCatolog gestisce  i dati Raster,  li converte  in diversi  formati e  li carica nei 
geodatabase; 
• ArcToolbox  manipola  i  dataset  Raster.  Fornisce  gli  strumenti  di  unione, 
ritaglio e proiezione dei dataset Raster,  inoltre permette  la conversione  tra 
dati Raster e vettoriali e viceversa; 
• Un geodatabase registra dataset di Raster singoli o cataloghi di Raster. 
L’estensione  Spatial  Analyst  aggiunge  una  libreria  di  oltre  cento  strumenti  di  analisi  che 
possono essere utilizzati per processare ed estrarre informazioni dai dati Raster.  
Questi strumenti hanno sette diverse interfacce: 
1. ArcToolbox (finestra di dialogo per ogni strumento) 
2. Linea di comando (digita i comandi) 
3. Model builder  
4. Scripts  
5. Spatial Analyst Toolbar (finestre di dialogo per gli strumenti più comuni)  
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6. ArcObjects 
5.1.2 Strumenti di Map Algebra 
Qualsiasi  sia  l’interfaccia  utilizzata  per  eseguire  uno  strumento  dello  Spatial  Analyst, 
internamente  i  comandi  vengono  tradotti  in  un’espressione  Map  Algebra,  che  viene 
sottoposta  al motore  Raster  per  la  valutazione. Quindi,  un  dato  strumento  dello  Spatial 
Analyst esegue lo stesso programma a prescindere dall’interfaccia utilizzata. 
 
5.1.3 Geoprocessing Framework  
 
Il geoprocessing  frame work  fornisce un  ambiente  integrato per  gli  strumenti di ArcGis  e 
consente allo  stesso  strumento di essere utilizzato  in ArcToolbox, nel Model Builder, nella 
Linea di Comando e negli scripts. 
Una caratteristica  importante del geoprocessing  frame work è che  le  impostazioni del  suo 
ambiente  (ad  esempio  la  dimensione  di  uscita  delle  celle)  sono  condivise  da  tutti  gli 
strumenti che costituiscono il frame work.  
 
5.2 Potential Release Area  
5.2.1 Il metodo 
 
La procedura per la definizione delle potenziali aree di distacco di valanghe è stata svolta sia 
nell’ambiente di geoprocessing  tramite Arctoolbox,  sopratutto  tramite  l’estensione Spatial 
Analyst,  che  attraverso  il  file  pra_definition.aml  messo  a  punto  da  Maggioni  M.  (2005) 
tramite ArcInfo Workstation. 
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Figura 5.1. Immagine di una parte della pra_definition.aml processata in ArcInfo workstation 
 
I  criteri  usati  nei  diversi  step  sono  i  seguenti:  copertura  forestale,  acclività,  curvatura  del 
terreno, principali creste, dimensione, esposizione e dislivello. 
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Figura 5.2. Le diverse fasi della procedura che porta alla definizione delle PRA: (a) Definizione delle PRa, (b) 
separazione delle PRA, (c) unione ed espansione delle medesime. 
 
Il  file di  input è  il TIN della  zona d’interesse, convertito  con  l’estensione 3D Analyst  in un 
Dem con  risoluzione della cella di 5 m,  tramite  il comando “Convert Tin  to Raster”. Alcuni 
step sono stati processati con dati raster, altri con dati vettoriali, in funzione della necessità 
di  lavorare  con  file  raster o  file  vettoriali.  Il  risultato è un  raster dove  tutte  le  celle  sono 
definite  come  appartenenti  o  meno  ad  una  PRA  o  meno,  a  seconda  del  valore. 
Successivamente,  il  file  raster viene  trasformato  in una  feature poligonale per analizzare  i 
risultati e per eseguire ulteriori analisi.  
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Figura 5.3. Tin della zona d’interesse 
 
La procedura si divide in tre fasi: 
 
(a) Definizione delle potenziali aree di distacco  
In  questo  step  la  copertura  boschiva  e  l’acclività  sono  processate  per  definire  un’area  di 
potenziale distacco molto ampia che poi sarà suddivisa usando altri parametri. Il primo step 
riguarda quindi  la copertura  forestale, che se presente con una certa densità è  in grado di 
inibire  il  distacco  delle  valanghe.  Vengono  escluse  le  zone  che  presentano  una  densa 
copertura forestale di alberi ad alto fusto, in quanto numerosi studi dimostrano che questa 
possa prevenire il distacco di valanghe. 
In generale,  le valanghe possono verificarsi su pendii aventi una certa  inclinazione a meno 
che  la  densità  del  bosco  presente  sia  sufficiente  per  prevenirne  il  distacco.  L’uso  delle 
foreste,  come un’attiva protezione  contro  le  valanghe, è ben  conosciuto e molte  ricerche 
sono state fatte per identificare le caratteristiche sulla densità e sulle specie arboree che tali 
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foreste  devono  avere.  L’area  in  esame  è  priva  di  copertura  boschiva,  quindi  questo 
parametro non viene preso in considerazione.  
L’angolo  del  pendio  è  il  parametro  topografico  più  importante  per  la  formazione  delle 
valanghe. Alcuni autori considerano per valanghe di neve densa  l’angolo critico di distacco 
quello compreso tra 30° e 50°, mentre  in altre bibliografie vengono stimati valori tra 30° e 
40°. Uno studio più datato, effettuato su 194 casi, ha dimostrato che i maggiori distacchi da 
valanga avvengono con un angolo di 38° con un errore di ±5° (Perla 1977), mentre l’analisi di 
809 distacchi dovuti a sciatori ha portato ad un angolo di 38,8±3,8° (Schweizer & Jamieson  
2001). 
La metodologia delle P.R.A. considera solo le valanghe naturali, per cui s’ipotizza che l’angolo 
di distacco sia compreso tra 30° e 60°. Sotto i 30°le forze destabilizzanti sono troppo deboli 
per poter provocare una valanga, mentre al di sopra dei 60° si hanno scaricamenti piuttosto 
che valanghe di un certo spessore al distacco. 
Il calcolo dell’angolo del pendio è stato effettuato utilizzando in ArcGis il comando slope sul 
DEM e  riclassificando poi  il  risultato  in  tre classi: minore di 30°, compresa  tra 30° e 60° e 
maggiore di 60°. Sono stati poi assegnati valori zero alle due classi estreme e uno a quella 
intermedia. 
 
(b) Divisione delle potenziali aree di distacco  
Nella seguente fase si dividono le aree precedentemente individuate in unità più piccole che 
possono identificare singoli eventi valanghivi. 
Le  creste  sono  delle  importanti  caratteristiche  del  terreno  che  separano  differenti  bacini 
valanghivi o aree con diversa esposizione. La  loro  importanza è collegata al  fenomeno del 
trasporto eolico poiché  il contributo del vento al sovraccarico della neve è considerato uno 
degli elementi più importanti per l’attività valanghiva. 
Studi  sulla  deposizione  della  neve  e  del  modello  dell’erosione  mediamente  calcolata 
sull’intero versante, evidenziano che, rispetto a misure effettuate in aree pianeggianti, c’è un 
accumulo di neve maggiore del 20‐30% sul pendio sotto vento. 
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Le  creste  sono  escluse  dalle  potenziali  aree  di  distacco  calcolate  nelle  fasi  precedenti  e 
vengono usate  come elemento  separatore delle aree. Per  il  calcolo delle  creste  il DEM di 
partenza viene convertito  in un TIN e da questo si ricavano altri due DEM con una diversa 
definizione delle celle, rispettivamente di 10 m e 50 m. Controllando che le due griglie siano 
sovrapposte perfettamente, vengono sottratte  le  loro coordinate z con  lo strumento Minus 
del  toolset  Math  dell’estensione  Spatial  Analyst  di  ArcToolbox  Il  risultato  di  questa 
operazione da delle zone con valori positivi e altre con valori negativi; si assegna valore zero 
alle zone positive, che  indicheranno  le creste, e valore uno alle aree con valori negativi che 
vengono identificati come gullies (Bertogg, 2001). 
 
 
Figura 5.4. Le creste 
 
Il  profilo  e  il  disegno  della  curvatura  sono  fattori  determinanti  per  la 
accelerazione/decelerazione  e  la  convergenza/divergenza  del  flusso  di  superficie, 
influenzano  inoltre  anche  la distribuzione degli  sforzi nel  terreno  e nel manto nevoso.  La 
forma del pendio  influenza  la deposizione e  l’altezza del manto nevoso (Luckman, 1978):  le 
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zone  più  concave  generalmente  hanno  quantitativi  di  neve  maggiori,  rispetto  alle  zone 
convesse. Per distinguere  le aree piane dalle aree convesse e concave è stato utilizzato  lo 
strumento curvature della toolset Surface dell’estensione Spatial Analyst, applicato sul DEM 
con le celle della griglia di 50 m in modo da considerare solo le variazioni della curvatura su 
larga scala.  
 
 
Figura 5.5. Il Grid derivato dal geoprocessing tramite lo strumento curvature 
 
La scelta del valore di 0,2 1/100 m corrisponde a un aumento dell’altitudine di 2,5 m su una 
distanza  di  50 m  (Schmid &  Sardemann,  2003).Sono  stati  addottati  i  seguenti  criteri  per 
stabilire la forma delle aree (Schmid & Sardemann, 2003; Maggioni & Gruber, 2003): 
• Aree concave: piano di curvatura ≤ ‐0,2 1/100m; 
• Aree piane: ‐0,2 1/100m < piano di curvatura < 0,2 1 /100m; 
• Aree convesse piano di curvatura ≥ 0,2 1 /100m. 
 
Una  volta  determinata  la  forma,  concava  o  piana,  delle  aree  precedentemente  calcolate 
tramite  lo strumento Reclassify di Spatial Analyst, si determina  la  loro estensione che deve 
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essere  almeno  di  5000  m2    (valore  di  soglia  minima)  affinché  possano  essere  definite 
indipendenti. Aree più piccole sono classificate come aree di espansione nelle quali  le PRA 
indipendenti possono estendersi. 
Le aree così ricavate sono suddivise  in base al  loro range delle altezze: se questo sia più o 
meno grande di 50 m. Questa ulteriore differenziazione è necessaria su pendii ripidi e lunghi 
dove  l’angolo critico della pendenza non va mai sotto 30°, eccetto per  la zona di deposito. 
Questo  viene  eseguito  in quanto  criteri  importanti per  la determinazione della  frequenza 
delle valanghe possono variare lungo questa distanza, portando a una caratterizzazione delle 
PRA disomogenea. Il valore di 200 m è stato arbitrariamente introdotto per un confronto con 
gli eventi valanghivi osservati nell’area d’interesse. 
Si sono quindi  individuate  le aree concave con un dislivello superiore ai 50 m e sono state 
vettorializzate.  I poligoni  sono  stati poi  trasformati  in  file  raster e moltiplicati per  il DEM. 
Sono state quindi calcolate  le massime quote delle singole aree. Ai valori di quota massima 
delle aree è stato sottratto  il valore 50,  legato al dislivello di soglia accettabile,  il  risultato 
elimina  quindi  le  celle  delle  aree  che  non  rientrano  in  tale  differenza  assegnando  loro  il 
valore zero. 
Tutte  le  celle  che  soddisfano  invece  la  condizione  sopra descritta  sono  state nuovamente 
sommate le aree concave con le aree piano‐convesse.  
 
(c) Unione ed espansione delle potenziali aree di distacco  
 
Due criteri aggiuntivi sono stati usati per arrivare alle definitive PRA:  
- aree  adiacenti  sono  state  unite  quando  la  differenza  di  altitudine  era 
inferiore a  100 m; 
- aree adiacenti sono state unite quando  la differenza dell’esposizione era 
inferiore a 45°. 
Questo  ultimo  passo  è  stato  raggiunto  elaborando  anche  dati  raster.  E’  stata  calcolata 
l’esposizione  dei  vari  versanti  con  lo  strumento Aspect  di ArcToolbox.  Successivamente  è 
stata  effettuata  una  riclassificazione  delle  esposizioni  ogni  45°,  tramite  lo  strumento 
Reclassify di Spatial Analyst, a cui vengono assegnati valori uguali: da Nord‐Ovest a Nord‐Est, 
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da Nord‐Est a Sud‐Est, da Sud‐Est a Sud‐Ovest e da Sud‐Ovest a Nord‐Ovest. Questa è stata 
moltiplicata  per  le  PRA  ottenuta  precedentemente  e  ha  permesso  di  unire  molte  aree 
adiacenti. 
 
Figura 5.6. PRA definite prima della procedura di espansione descritta sopra 
Utilizzo di strumenti GIS per lo studio delle valanghe 
 
114 
 
 
Figura 5.7. PRA definite dopo la procedura di espansione descritta sopra 
 
 
5.3 Geodatadase Pra 
Per  l’archiviazione,  il  processamento  e  l’analisi  di  dettaglio  futura  dei  dati  con  i  tecnici 
dell’ufficio neve e valanghe del Friuli Venezia Giulia, è stato creato il geodatabase PRA.gdb 
Il  sistema di  riferimento  scelto per  il progetto è “Monte_Mario_Roma_Italy_2”,  il dominio 
X/Y è stato scelto  in modo da consentire  l’inserimento dei dati nel dominio territoriale del 
Friuli Venezia Giulia. 
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Figura 5.8.  Sistema di coordinate del Geodatabase PRA.gdb 
 
Quindi il database Raster è formato dai: 
• Raster dataset “CTRN_5000_”della Carta Tecnica Regionale Numerica del foglio 064 
della zona d’interesse alla scala 1:5000; 
• Raster dataset “Ortofotocarte” della zona d’interesse; 
• Raster dataset “Dem” della zona d’interesse con dimensioni della cella di 5 m. 
Si è deciso di inserire anche i principali Raster derivanti dalla procedura:  
• Raster dataset “Aspect”, relativo all’esposizione; 
• Raster dataset “Ridges”, relativo alle creste; 
• Raster dataset  “Curvature”,  relativo  all’individuazione delle  zone  concave, piane e 
convesse. 
I dati vettoriali sono stati archiviati nei feature dataset: 
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• “Clpv_Friuli”, che contiene 2 feature class poligonali relative alle valanghe censite e 
derivanti da ricerca storica di tutta la Regione, e di proprietà della medesima: 
1. “arancio_valanghe”,  ovvero  le  valanghe  non  censite  direttamente  sul 
terreno, ma perimetrate in base a dati derivanti da ricerca storica, interviste 
alla  popolazione,  foto  interpretazione  ecc..  Oltre  ai  campi  generati  in 
automatico dal GIS contiene i seguenti campi: 
9 Comune 
9 Comunità montana 
2. “Viola_Valanghe”,  le valanghe perimetrate tramite sopralluoghi sul terreno. 
Oltre ai campi generati  in automatico dal GIS,  la feature contiene  i seguenti 
campi: 
9 Comune 
9 Comunità montana 
9 Numero 
9 Codice_progressivo  
9 Descrizione 
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Figura 5.9. Il geodatabase creato per le Potenziali zone di distacco: PRA.gdb 
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6 Conclusioni 
 
L’obiettivo di questo lavoro era di utilizzare i potenti strumenti che oggigiorno i software di 
tipo GIS ci offrono come tool per lo studio e la gestione delle valanghe nel territorio, e anche 
come  elemento  che  sia  di  aiuto  nel  definire  i  potenziali  siti  valanghivi,  laddove  le 
informazioni siano carenti o del tutto mancanti. 
La banca dati sugli eventi valanghivi della Regione Autonoma Valle d'Aosta rappresenta già 
una buona base di partenza, e per la sua ottimizzazione tramite questo lavoro è stato creato 
un geodatabase che comprende tutti i fenomeni censiti sul terreno, quelli perimetrati grazie 
a fonti storiche, o da modellizzazione dei fenomeni. 
Il geodatabase in questione quindi è la nuova banca dati per l’implementazione del catasto 
valanghe  stesso, per  il processamento dei dati e  inoltre  rappresenterà un  valido punto di 
partenza per diverse applicazioni di studio, che spaziano dall’ambito puramente scientifico, a 
quello di gestione del territorio, anche da parte delle amministrazioni  locali. Nella seconda 
parte  della  tesi,  che  s’inserisce  all’interno  del  progetto  transfrontaliero  Italia‐Svizzera 
STRADA  “Strategie  di  adattamento  ai  cambiamenti  climatici  per  la  gestione  dei  rischi 
naturali”,  si  mira  a  cercare  delle  strategie  per  la  mitigazione  del  pericolo  valanghe  e  si 
affronta la problematica che coinvolge le amministrazioni locali, regionali e diversi enti gestori 
del territorio, che sono chiamati con grande energia a far fronte alle emergenze che di volta in 
volta  si  presentano  per  il  pericolo  valanghe.  Spesso  infatti  ci  si  trova  a  dover  ricorrere  alla 
chiusura preventiva delle strade, lasciando isolate intere valli anche per diversi giorni a seconda 
dell’entità delle precipitazioni. Grazie al presente  lavoro sono state reperite  le  feature relative 
alla  viabilità  regionale ed ai  fabbricati di  tutta  la  regione;  tramite  i  feature dataset  creati nel 
geodatabase del catasto regionale valanghe, sono stati intersecati tutti i dati. 
Si è arrivati quindi all’individuazione delle valanghe che interessano la viabilità, alla creazione di 
aree di  sicurezza  sperimentali attorno a queste valanghe, alla  valutazione della distanza  tra  i 
perimetri delle valanghe e gli edifici.  
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L’analisi  di  prossimità  effettuata  sempre  in  ambiente  di  Geoprocessing  ha  permesso  di 
conteggiare le valanghe che intercettano degli edifici e il numero di quelle che si trovano ad una 
determinata distanza “di sicurezza” dagli edifici. 
Lavorando  in  ambiente  di  geoprocessing  e  tramite  alcune  query  di  selezione,  sono  stati 
individuati  i siti dove potenzialmente si potrebbe  intervenire con sistemi di distacco artificiale 
per la bonifica, evitando ad esempio la chiusura di strade e valli. 
La procedura ottenuta permette già di fare un’analisi quantitativa sui possibili  interventi per  la 
mitigazione del pericolo sulla viabilità e rappresenta  il punto di partenza per ulteriori analisi di 
dettaglio  e  per  fornire  elementi  decisionali  alle  amministrazioni  locali  per  la  gestione  delle 
emergenze,  in  cui  la  domanda  di  rito  è:  “Si  può  e  dove  si  può  intervenire  tramite  distacco 
artificiale di valanghe per non isolare un’intera vallata?” 
Per l’archiviazione e la gestione di tutte le Feature e dei Raster di input e output della procedura 
e’ stato creato anche il geodatabase Strada.gdb. 
Infine è stata processata una metodologia che, a partire da modelli digitali del terreno, permette 
l’individuazione  di  potenziali  aree  di  distacco  di  valanghe,  grazie  a  vari  step  realizzati  sia  in 
ambiente di Geoprocessing tramite ArcToolbox, che tramite file .aml su ArcInfo Workstation. 
Questi step si basano su diversi parametri morfometrici e non, ricavati dall’analisi dei file Raster 
e delle feature vettoriali. 
Grazie a vari step, ora su dati Raster, ora su dati vettoriali convertiti dai Raster, si è arrivati alla 
definizione delle potenziali aree di distacco di un comprensorio sciistico del Friuli Venezia Giulia, 
dove la procedura non era ancora mai stata testata. 
Grazie a questa procedura, che ha portato all’individuazione di ulteriori potenziali siti valanghivi, 
si  andrà  ad  effettuare  un’analisi,  tramite  modelli  di  dinamica  valanghiva,  delle  soglie  di 
precipitazione  nevosa  per  intervenire  per  il  distacco  artificiale,  evitando  che  le  valanghe 
intercettino le piste da sci.  
Per l’archiviazione, il processamento e l’analisi di dettaglio futura dei dati con i tecnici dell’ufficio 
neve e valanghe del Friuli Venezia Giulia, è stato creato il file geodatabase PRA.gdb, contenente i 
Raster e le feature di input e di output, oltre che a feature utili per la visualizzazione e gestione 
dei dati anche per effettuare altri tipi di analisi sulla zona d’interesse. 
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L’impostazione del  lavoro è avvenuta usufruendo delle potenzialità del software GIS di Arcview 
9.3 e di ArcInfo Workstation. 
In  generale  possiamo  affermare  che  grazie  all’utilizzo  degli  strumenti  GIS,  questo  lavoro 
costituisce  la base per nuovi  sviluppi  fornendo molteplici  applicazioni, di  cui  le  seguenti  sono 
solo le principali: 
9 Gestire ed  implementare  il Catasto Regionale Valanghe della Valle d’Aosta  tramite  il 
geodatabase CRV.gdb; 
9 utilizzare il geodatabase CRV.gdb  per incrociare i dati con diverse altre tematiche; 
9 individuare i tratti della rete viaria soggetti a valanghe; 
9 individuare laddove possibile percorsi stradali alternativi; 
9 individuare  e  quantificare  le  zone  ad  elevate  pericolosità  valanghiva    e  gestirne 
eventuali interventi; 
9 individuare e quantificare le valanghe potenzialmente bonificabili tramite interventi di 
distacco artificiale; 
9 produrre in breve tempo carte tematiche su molteplici aspetti;  
9 individuare le aree di potenziale distacco di valanghe in zone prive di dati storici; 
9 fare un’approfondita analisi morfologica dei parametri che influenzano il distacco delle 
valanghe; 
9 incrociare  e  ricavare  nuovi  livelli  tematici  a  partire  da  informazioni  provenienti  dai 
diversi geodatabase. 
9 ricavare  informazioni  non  solo  dalle  proprietà  geometriche  (dimensione  perimetro 
ecc)  delle  aree ma  anche  dai  reciproci  rapporti  spaziali  (prossimità,  contenimento, 
intersezione ecc), grazie alla struttura topologica nella quale sono organizzati i dati.  
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